


Mecánica de los fluidos 


Víctor L. Streeter 


Ha colaborado en la revisión 


Professor of Hydraulics, University °f 

/P/\W 

mí BIBLIOTECA.V 

11CE ( fp> < W 


N % 


Traducción y adaptación 

de la cuarta edición en ingles 
Emilio Romero Ros 

%%TdboZr'o de Hidráulica de E. T. S. I I. 


Jaime Moneva Moneva 
Licenciado en Ciencias Matemáticas 

Politécnica Superior 
Madrid 


LIBROS McGRAW-HILL 

MEXICO PANAMA BOGOTA SAO PAULO NUEVA YORK 
LONDRES TORONTO SIDNEY JOHANNESBURG 
DUSSELDORF SINGAPUR 





Queda terminantemente prohibido reproducir este libro, total 
o parcialmente, sin autorización escrita del editor 

RESERVADOS TODOS LOS DERECHOS (D. R.) 


Copyright © 1970, respecto de la edición en idioma español, por 
LIBROS McGRAW-HILL DE MEXICO, S. A. DE C. V., 
Atlacomulco, 499-501. Naucalpan de luárez, Edo. de México 

Miembro de la Cámara Nacional de la Industria Editorial - Reg. No. 465 


Traducido de la cuarta edición del original publicado en inglés 
Copyright © 1966, by McGRAW-HILL BOOK COMPANY, INC., U.S.A. 
4567890123 LEOSA-70 098765432 


Impreso en México 


Printed in México 


Esta obra se terminó de imprimir el día 
26 de mayo de 1972, en los talleres de 
LITO EDICIONES OLIMPIA, S.A., 
Sevilla, 109. México 13, D. I 7 . 

La edición consta de 1,500 ejemplares. 




Prólogo 


Los cambios principalesr e I ec ^^^meadas dectrónicas del fluido 
las deducciones, la adición d ^ l ^Z^ capítulo sobre flujo no per -■ 
y sobre servocon t ro f s ? eum ¡^!. , ^Í’ n g^ í ¡el l calculador digital, 
manenteyla > ncl » slonde apl “ concept0 s y ecuaciones fundamentales de 
El capítulo dedicado a los p y amp n a do con la inclusión del 
flujo do fluido* se ha eLciones de continuidad energía 

volumen de control para la deducción ^ p¿rdidas a partir del se 

y cantidad de movimiento. Se hanm ^ Bernoulli se ha reser- 

¡ando principio de la de fluidos ideales Se ha exten■ 

Mido exclusivamente para loi cas ^ n¡¡¡ona ¡ y ¡ a semejanza dinámico, 

dido el capítulo dedicado al an ^ ¡ mayor énfasis, e meluy 

tZl^fiSTd/fl^como un ejemplo de un uueuo y .promete or 

y ejemplos del calculador < U d"" ¡¡m , 0 ¿ te técnicas actuales para 

del,ema. pero llena a lee,aral ^^uUco,. El flujo no pmmuuen, 

'jX^udí^ mSmyor extensm cou ,o tp.e - acopo - ~ 

'“'"iZTeoldemu* *e ta " llfljiLTsfhan Menudo 

rablemente en la Parte P ri ™ e _ j entendimiento de la teoría, 
debido a su utilidad para compni mucho más material x que 

De nuevo se hace notar que es ‘ dg mecánica de fluidos, 
el necesario para un primer curso ^ rec ¡h¡do de los revisores 

. El autor desea reconocer lo gran y d 9^ ^ rw/jwto ¡ os problemas 
de esta edición. El profesor Waltei• R. D S(rertír ha ayudado en la 
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Parte primera 

Fundamentos de la mecánica 
de los fluidos 


En los tres primeros capítulos de la Parte primera se estudian las 
propiedades de los Huidos, la estática de los fluidos y el conjunto corres¬ 
pondiente de conceptos, definiciones y ecuaciones fundamentales para la 
dinámica de los fluidos. A continuación se introducen los grupos adi- 
niensionales, incluyendo el análisis dimensional y la semejanza dinámica. 
El Capítulo 5 trata de los fluidos reales y la introducción de los datos 
experimentales en los cálculos del flujo de fluidos. Después se estudia 
el flujo compresible, tanto en fluidos reales, como en fluidos sin roza¬ 
miento, El último capítulo de los fundamentos se refiere al flujo bi y tri¬ 
dimensional del fluido ideal. En toda la Parte primera se ha ilustrado la 
teoría con aplicaciones elementales. 
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Propiedades de los fluidos 
y definiciones 


O 

La mecánica de los fluidos es una de las cierjpias que forman la base 
de toda técnica. Esta ciencia se ramifica en vanas especialidades tales 
como aerodinámica, hidráulica, ingeniería naval, dinámica de gases y 
procesos de flujo. Tiene relación con la estática, cinemática y dinámica 
de los fluidos, ya que el movimiento de un fluido se produce debido al 
desequilibrio de las fuerzas que actúan sobre él. Se van obteniendo los 
métodos útiles de análisis dé la aplicación de los principios, conceptos y 
leyes siguientes; principio de Newton del movimiento, primer y segundo 
principios de la termodinámica, principio de conservación de la masa, 
ecuaciones de estado que relacionan las propiedades del fluido, ley de 
Newton de la viscosidad, conceptos de longitud de mezcla y las condi¬ 
ciones motivadas por la presencia de los contornos. 

En los cálculos de movimiento de fluidos, la viscosidad y la densidad 
son las propiedades del fluido que con más generalidad se utilizan; des¬ 
empeñan los papeles principales en el movimiento en canales abiertos y 
cerrados y en el movimiento alrededor de los cuerpos sumergidos. Los 
efectos de la tensión superficial tienen importancia en la formación de 
gotitas en el movimiento de chorros pequeños y en estados donde se pre¬ 
sentan superficies de contacto liquido-gas-sólido o líquido-líquido-sólido, 
tanto como en la formación de ondas capilares j La propiedad de presión 
de vapor, determinante del cambio de fase líquida a gaseosa, llega a ser 
importante cuando se alcanzan presiones pequeñas. 

Un sistema de inyección de combustible líquido es un ejemplo de 
problema técnico en el que el rendimiento del resultado viene afectado 
de una manera significativa por las propiedades del fluido que se manejá. 
El combustible se bombea desde un tanque cisterna a través de una serie 
de tuberías de alimentación de combustible y boquillas de inyección. El 
proceso es intermitente y se realiza a gran velocidad. Parece razonable 
esperar que se necesita menos fuerza y menos potencia para bombear 
un combustible de calidad ligera, o «delgado», que un combustible de 
calidad pesada, o «grueso». Los términos «ligero» y «pesado» son tér- 
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minos cualitativos que indican la mayor o menor facilidad P ar ^ m0 ^ ers 
del combustible. Hay una n.-'nera cuantitativa de especificar esta propie- 
dad de fluidez, y más adelante, en este capitulo, se describirá. Desde luego 
será necesario definir un fluido de una manera rigurosa y ver cgmo nues¬ 
tro combustible cumple esta definición. ,, i. F 

! ■ La mkneiía eh la que el combustible salcfra de la boquilla vendía afec¬ 

tada por el modo en que la tensión superficial determine la formación de 
gotas! El diseño real del perfil de la boquilla estará influenciado por o ras 

propiedades del liquido. . 

El movimiento en las tuberías de alimentación es intermitente porque 
el combustible solo se suministra a las boquillas de inyección en instantes 
específicos durante el ciclo de trabajo de la máquina. En consecuencia, 
hay pulsaciopes de presión en el sistema. Estas presiones pueden ser muy 
elevadas e, inesperadamente, también muy bajas. Es posible que cuando 
la' presión baja lo suficiente, momentáneamente puede vaporizarse el 
combustible e impedir que se logre el rendimiento esperado de sistema. 
Las pulsaciones de la presión se transmiten a lo largo de la columna de 
líquido en las tuberías de alimentación de combustible de manera ana- 
loga a las ondas sonoras en el aire. Estas ondas de presión pueden estar 
en una relación de fase tal que las ondas den como resultado presiones 
punta momentáneas, que son muchas veces mayores que las presiones 
esperadas en el sistema. La velocidad de las ondas de presión depende 
de una propiedad llamada módulo volumétrico. 

Las secciones que siguen ponen de manifiesto la importancia de las 
propiedades físicas del líquido o del gas. También se incluyen unas cuan¬ 
tas definiciones de modo que se puede especificar acerca de la propiedad, 
cantidad o hipótesis que se considere.^ 

L1 Definición de un fluido 

Un fluido es una sustancia que se deforma continuamente cuando se 
somete a una tensión de cortadura, por muy pequeña que ésta sea. na 
fuerza cortante es la componente tangente a la superficie de la tuerza y 
esta fuerza, dividida por el área de la superficie, es la tensión de corta¬ 
dura media sobre el área considerada. La tensión de cortadura en un 
punto es el límite del cociente de la fuerza cortante por el area cuando 

el área se reduce a cero en el punto. ; 

En la Fig. 1.1 se representa una sustancia que se ha colocado entre 
dos placas paralelas muy próximas lo suficientemente largas para que 
puedan despreciarse las condiciones en los bordes. La placa inferior es a 
quieta v sobre la superior se aplica una fuerza F, que origina una ten¬ 
sión de'cortadura F/A en la sustancia colocada entre las placas (A es el 
área de la placa superior). Cuando esta fuerza F, por muy pequeña que 
sea, hace mover a la lámina superior cfm una velocidad constante (no 


wm 


Fig. 1.1 Deformación resultante de ¡a aplicación de una fuerza de cortadu¬ 


ra constante. 


nula), se puede concluir que la sustancia situada entre las láminas es un 
fluido. - * i- 

El fluido en inmediato contacto cqn pared sólida tiene la misma 
velocidad que la pared, es: decir, no ningún deslizamiento del fluido 
sobre la pared f. Es un hecho experiipéntal que se ha comprobado en 
innumerables ensayos con varios tipos de fluidos y materiales de la pared. 
El fluido deiárea ahed se mueve hasta ocupar una nueva posición ah'c'd. 
de manera que cada partícula fluida selmueve paralelamente a la lámina 
y la velocidad u varía uniformemente desde cero en la placa en reposo 
hasta U en lá lámina superior. La ex pe|iencia~demuestra qué si las otras 
magnitudes se mantienen constantes, Fijes directamente proporcional a A 
ya U c inversamente proporcional a /,'fle manera que 


í siendo /i el factor dé proporcionalidad que hace intervenir el efecto del 
fluido de que se trate. Como la tensión de cortadura es x = F/A, resulta 


La relación U/t es la velocidad angular de la línea ab, o la velocidad angu¬ 
lar de deformación del fluido, es decir, la disminución del ángulo bád 
en la unidad de tiempo. La velocidad angular puede también escribirse 
du/dy y ambas, U/t y du/dy , expresan la variación de velocidad dividida 
por la distancia en la que se produce dicha variación. Sin embargo, du/dy 
es más general y sirve en todos los casos, aun en aquellos en que lá ve : 
locidad angular y la tensión de cortadura varían. El gradiente dé velo¬ 
cidad du/dy puede también ser considerado como el cociente de la-ve- 


t S. Gbldstcin, «Modern Developments in Fluid Dynamics», vol. II, págs. 676-680, 
Oxford Uníversity PreSs, Londres, 1938. 
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Fig. 1.2 Diagrama Teológico. 


iocidad con que una capa del fl|iido se mueve en relación con la capa 
adyacente. En forma diferencial puede escribirse 

du 

T_ '5 

es decir, existe una proporcionalidad entre la tensión de cortadura y la 
velocidad de deformación angular de un movimiento unidimensional de 
un fluido. El factor de proporcionalidad se llama viscosidad del fluido, 
y la Ec. (1.1.1) es la ley de Newton de la viscosidad. En el segundo libro 
de su «Principia», Newton consideraba el movimiento circular de los 
fluidos como parte de sus estudios de los planetas y escribía 

«Hipótesis J 

La resistencia que se observa debida a la falta de lubricación en las partes de un 
fluido es, siendo iguales las demás cosas, proporcional a la velocidad con que se 
separan una de otra las partes de un fluido.» 


Una sustancia plástica no cumple la definición de fluido porque para 
producir en ella una deformación continua debe sobrepasarse una cierta 
tensión de cortadura inicial. Una sustancia elástica situada entre las dos 
láminas anteriormente consideradas se deforma en una cantidad propor¬ 
cional a la fuerza, pero no de forma continua. Si existiese el vacío entre 
las dos láminas no resultaría una velocidad de deformación constante, 
sino que sería constantemente creciente. Si se colocase arena entre las 
láminas, por el rozamiento seco se necesi taría una fuerza finita para con¬ 
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seguir un movimiento continuo. Por consiguiente, la arena tampoco sa¬ 
tisface la definición de fluido. 

Los fl uidos ^ puedeti clasific arse en n gwtQ aianas y muieMonianos. En 
los primeros existe una relación lineal entre la tensión de cortadura apli¬ 
cada y la velocidad de deformación resultante [p constante en la Ec. (1.1.1)] 
como se observa en el gráfico de la Fig. 1.2. En los segundos no existe tal 
relación lineal. Un plástico ideal tiene una cierta tensión de cortadura 4 
inicial y por encima de ella existe una relación lineal constánte entre t 
y du/dy. Una Sustancia thixotrópica , tal como la tinta de imprenta, tiene 
una viscosidad que depende de la deformación angular inmediatamente 
anterior y tiende a un cierto valor cuando la sustancia está en reposo. 

Los gases y los líquidos ligeros se aproximan a los fluidos newtonia- 
aos, mientras que los líquidoiv pesados y.los gases_en |as cercanias. de sus 
puntos críticos son no newtoiuanos. 

Para facilitar el estudio/frecuentemente se supone que el fluido no es 
viscoso. Con viscosidad nula la tensión de cortadura es también nula 
cualquiera que sea el movimiento del fluido. A un fluido de viscosidad 
nula é incompresible, se le llama fluido ideal y vendrá representado por 
el eje de ordenadas de la Figura 1.2. ^ 


J L2 Unidades de fuerza y masa 

La unidad de fuerza adoptada en este texto es el kilogramo fuerza 
(kilopondio) (kg). Como unidad de masa usaremos el kilogramo masa 
(kg m ) y la unidad técnica de masa (UTM). Como las propiedades termo¬ 
dinámicas se expresan generalmente en la base d$l kilogramo masa, se 
representan de acuerdo con esta unidad, pero los problemas de los ejem¬ 
plos están resueltos en unidades técnicas de masa. 

El kilogramo fuerza se define como la atracción que ejerce la grave¬ 
dad, en un lugar determinado (normal), sobre una masa dada de plati¬ 
no. Bajo la gravedad normal, g = 9,80665 m/seg 2 , el cuerpo que expe¬ 
rimenta una atracción de un kilogramo fuerza tiene una masa de un 
kilogramo masa. Escribiendo el segundo principio de Newton del movi¬ 
miento en la forma 



(1.2.1) x 


y aplicándola a un cuerpo qué cae libremente en el vacío en condiciones 
normales 


1 kg 



seg 2 


So 











itt 


es evidente que 
go = 32,174 V 


kg-seg 5 


Siempre que utilicemos en este lihm *i ut 
taremos mediante kg M . El kilogramo fuerza i °? ramo masa ’ ,e represen¬ 
te kg. El número g 0 es una conaZiJd^'J? representare mos median- 
del principio de Newton y dependienteependiepte del lugar de aplicación 
kilogramo masa, metro y seSo En * Unidades kiI «o, 

de gravedad normal, la masa de un o u . aI 9 uiei otr <> lugar djstinto del 
el peso (fuerza o atracción de la gr^da^arte™ 3 "^ 6 COnstante ’ P ero 

,V =M(kg m )± 

g ° ... (1.2.3) 

Por ejemplo, donde g = 9,7 m/seg 2 


5 kg m pesan 9,7 x 


9,80665 “ 4,948 k 2 


como la cantid^ad'de^asa'que se acelera'un^met maSa derivada > defi " ida 
segundo bajo la acción de una fuerza de un vi * ° P ° r segundo en cad a 
des la constante g 0 es la unidad, es dtcir f vTM m \ C ° n unida ' 
mecánica de los fluidos está tan ími™ ’ ,F™- m /kg-seg 2 . Como la 
de Newton, Ja UTM se dlne a como mamente Bg-da * SegUndo 


UTM = l kg ~ se g 2 


(1.2.4) 

*“•* * “" ¡ <“* WM, kg, m, S «g sin 

dad?1“'S d °"°fcSSSTSTJ*' ta “ ” SUP °“ que la! «*' 

tante g 0 . Si se utiliza el kilogramo ma™ Uaciones a P ar ecen sm la cons- 
entonces se debe introducir J 0 . &S ecuaciones de la dinámica, 

O 

Viscosidad 

atención en el estudbdermovfmlmó^erfl^do ’? rCqU, ’ ere mayor 
eristicas de la viscosidad se estudian pn ■ *" a naturalez a y carac- 

mensiones y los factores de conversión w CS e nu ™ ero ’ así como sus di- 

convepion de viscosidades absolutas y cine- 
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Fig. 13 Modelo para ilustrar el intercambio de 
la cantidad de movimiento. 


máticas de unas unidades a otras. La vis cosidad es la propi edad del 
P- U j|°^- V | rtud de la cu al é ste ofrece resistencia aJasTensiones de cortadura 
La ley de la viscosidad de Newton [Éc. (LÍ.Í)] establece que para una 
velocidad angular de deformación dada del fluido la tensión de cortadura 
es directamente proporcional a la viscosidad. Las melazas y el alquitrán 
son ejemplos de líquidos muy viscosos, el agua y el aire son fluidos ñoco 

VISCOSOS. ' r 

La^yiscqsidad de un gas aumenta con la temperatura, mientras que l a 
yi§gggídad-jg_unJíguido_disminuye_con l a temperatura . Este distinto 
comportamiento con las variaciones de temperatura puede explicarse 
examinando las causas de la viscosidad. La resistencia de un fluido a la 
tensión de cortadura depende de su cohesión y del grado de transferencia 
de cantidades de movimiento de sus moléculas. Un líquido, con molécu¬ 
las mucho más cercanas que un gas, tiene unas fuerzas de cohesión ma- 
yores que éste. La cohesión parece ser la causa predominante de la vis¬ 
cosidad en un líquido, y como la cohesión disminuye con la temperatura 
a la viscosidad le sucederá lo mismo. Por otro lado, un gas tiene fuerzas 
cohesivas muy pequeñas. La mayor parte de su resistencia a la tensión de 
cortadura es el resultado de la transferencia de cantidades de movimien¬ 
tos moleculares. 

... j 0 ” 1 ® un mod elo grosero de la manera como la transferencia de can¬ 
tidades de movimiento da lugar a un aumento de la tensión de cortadura 
aparente, consideremos dos vagonetas cargadas con esponjas en dos vías 
paralelas, como muestra la Fig. 1.3. Supongamos que cada vagoneta 
íene un tanque de agua y una bomba que lanza chorros de agua por to¬ 
beras situadas a ángulos rectos de las vías. Consideremos previamente A 
quieta y B moviéndose hacia la derecha con sus chorros de agua dirigi¬ 
dos hacia A y absorbidos por las esponjas de A. La vagoneta A se pon¬ 
drá en movimiento por las componentes de las cantidades de movimien- 
o e los chorros paralelas a la vía, dando lugar a una aparente tensión 
de cortadura entre A y B. Ahora, si A bombea agua hacia B en la misma 
cantidad, su acción tiende a parar a B y resulta igual y opuesta tensión 
e cortadura aparente. Cuando A y B están ambas quietas o tienen las 
mismas velocidades, los chorros de agua de cada vagoneta no ejercen 
ninguna tensión de cortadura aparente sobré la otra vagoneta. 

En un fluido hay siempre una transferencia de moléculas a través de 
cualquier superficie ficticia que se trace en él. Cuando una capa se mueve 
en relación con otra adyacente, la transferencia de moléculas de una 
capa a otra da lugar a cambios de cantidades de movimiento de un lado 
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al otro, de tal manera que surge una tensión de cortadura aparente que 
resiste al movimiento relativo y tiende a igualar las velocidades de las 
¡ capas adyacentes de manera análoga a lo que sucede en la Fig. 1.3. La 
i medida del movimiento de una capa en relación con otra adyacente es 
du ¡ d y- . Cl i . 6 [ 

Los movimientos moleculares en los gases dan lugar a una tensión 
de cortadura aparente-'que es más importante que las fuerzas cohesivas, 
y como los movimientos moleculares se incrementan con la temperatura, 
la viscosidad de un gas aumenta con la temperatura. 

Para presiones ordinarias, la viscosidad es independiente de la presión 
y depende únicamente de la temperatura. Para grandes presiones, algunos 
aceites tienen variaciones erráticas de la viscosidad con la presión. 

En un fluido en reposo, o con movimiento tal que no existe movi¬ 
miento relativo de una capa con relación a su adyacente, no habrá ten¬ 
siones de cortadura aparentes y estará desprovisto de viscosidad porque 
du/dy es cero en todo fluido. De aquí que en el estudio de la estático de 
fluidos no hay que considerar fuerzas cortantes porque no existen en un 
fluido en reposo, y las únicas tensiones que quedan son las normales o 
presiones. Esto simplifica enormemente el estudio de la estática de los 
fluidos, ya que en una porción del fluido solo puede haber fuerzas de¬ 
bidas al peso y fuerzas normales a la superficie de dicha porción. 

Las dimensiones de la viscosidad se determinan por la ley de Newton 
de la viscosidad [Ec. (1.1.1)]. Despejando la viscosidad n 

T 

** du/dy 

Poniendo las dimensiones F , L, T para fuerza, longitud y tiempo, 
t:FL ~ 2 u:LT~ l y :L 

ft tiene las dimensiones FL 2 T Si se ponen las dimensiones de la fuerza 
en términos de la masa usando el segundo principio de Newton del mo¬ 
vimiento F — MLT 2 , las dimensiones de la viscosidad pueden expre¬ 
sarse como ML ~ 1 T~ K 

En el sistema técnico, de unidades, la unidad de viscosidad (que no 
tiene nombre especial) es 1 k*£ seg/m 2 . En el sistema cgs, la unidad de 
viscosidad f se llama el poise y es 1 dina seg/cm 2 o 1 g/cm_seg. El cent i- 
poise es la centésima parte del poise. El agua a 20° C tiene una viscosidad 
de 1,002 centipoises. 

t Para convertir unidades técnicasf^ttóapen poises basta tener en cuenta que 
. rrrw 1.000 X 980 

1 J -TT 4 -dina seg/cm 2 » 98 poise - 

fOv 
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Visc osidad cinemá t ica 

La viscosidad p suele llamarse viscosidad absoluta o dinámica para 
evitar confundirla con la viscosidad cinemática v, que es el cociente de 
la viscosidad por la densidad 

* = - (1.3.1) 

P 

La viscosidad cinemática interviene en muchas aplicaciones, como,'por 
ejemplo, en el número de Reynolds, qué es VD/v. Las dimensiones de v 
son L 2 T~ l . La unidad técnica, 1 m 2 /seg, no tiene nombre especial; la 
unidad cegesimal se llama stoke y es 1 cjn 2 /segt. 

Para convertir en el sistema técnico la unidad de viscosidad cinemá¬ 
tica en la unidad de viscosidad, hay que multiplicar por la densidad ex¬ 
presada en UTM por m 3 . Para pasar del poise al stoke hay que multipli¬ 
car por la densidad en gjcm 2 > que es numéricamente igual al peso 
específico. 


Ejemplo Ll Un líquido tiene una viscosidad de 0,05 poises y una densidad 
relativa de 0,85. Calcular (a) la viscosidad en unidades técnicas; (¿) la viscosidad 
cinemática en stokes, y (c) la viscosidad cinemática en unidades técnicas. 

(a) p = 0,05 poises = (0,05/98) kg seg/m 2 - 0,000510 kg seg/m 2 . 

(A) como p ~ 0,85 x 1 g/cm 3 será v - p/p = 0,05/0,85 cm 2 /seg = 0,0589 
stokes. . 

0 0589 

(c) v = - - m 2 /seg = 0,00000589 m 2 /seg y también 


v 


0,00051 

1000 


0,000005,89 m 2 /seg. 


La .viscosidad es prácticamente independiente de la presión y depende 
únicamente de la temperatura. La viscosidad cinemática de líquidos y de 
gases a una presión dada es sustancialmente función de la temperatura 
En las Figs. C.l y C.2 del Apéndice C se dan tablas para la determina¬ 
ción de la viscosidad absoluta y de la viscosidaa cinemática, respectiva¬ 
mente. 

O 

f La conversión de unidades técnicas en stokes se hace teniendo en cuenta que 
1 m 2 /seg = 10 4 cm 2 /seg — 10 4 stokes * 
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° IA El continuo 

Al tratar con las relaciones del movimiento de fluidos en una base 
matemática o analítica, es necesario considerar que la estructura molecu¬ 
lar real se sustituye por un medio continuo hipotético, llamado el con- i 

linuo. Por ejemplo, la velocidad en un punto del espacio no está definida 
en un medio molecular, pues sería cero siempre excepto cuando una 
molécula ocupara exactamente dicho punto, y entortces sería la velocidad 
de la molécula y no la velocidad de masa media de; las partículas del en¬ 
torno. Se evita este dilema si se considera que la velocidad en un punto 
es el promedio de la velocidad de masa de todas las moléculas que rodean ¡ 

el punto, es decir, dentro de una esfera pequeña de radio grande com- i 

parado con la distancia media entre moléculas. Con n moléculas por cen- | 

tímetro cúbico, la distancia media entre moléculas es del orden de ¡ 

m" 1/3 cm. Sin embargo, se debe usar la teoría molecular para calcular ¡! 

las propiedades del fluido (por ejemplo, la viscosidad) que están reía- | 

cionadas con los movimientos de las moléculas, pero se pueden em- { 

plear las ecuaciones del continuo con los resultados de los cálculos mo- i 

leculares. I 

En los gases enrarecidos, tal como la atmósfera a 80 km por encima 
del nivel del mar, se utiliza lá télación entre el camino libre medio t del i 

gas y una longitud característica del cuerpo o conducto para distinguir ¡ 

el tipo de movimiento. El régimen del movimiento se Mama flujo continuo j 

para valores muy pequeños de dicha relación, el régimen siguiente se s [ 

llama flujo suelto o desprendido , y para valores grandes de la relación i 

es el flujo molecular libre . En este texto solo se estudia el flujo con- * 

tinuo. * 1 

Se supone que la densidad, el volumen específico, la presión, la velo- , 

cidad y la aceleración varían de forma continua a través del fluido (o son I 

constantes). 0 - 

i, ; 

q 1,5 Densidad, volumen específico, peso especifico, densidad 

relativk, presión j*" 

L a densidad o de un fluido se define como su masa por unidad de vo¬ 
lumen. Para definir la densidad en un punto se divide la masa Am de 
fluido, en el volumen pequeño AY que rodea a dicho punto, por AV y se 
toma el límite cuando AY tiende a e 3 , donde e es aún grande comparado , > 

con la distancia media entre moléculas, 


p = 


lim 


Am 

AV 


(1.5.1) 


f El camino libre medio es la distancia media recorrida entre dos choques moleculares. 
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Cuando la masa viene expresada en UTM, p viene en UTM/m 3 ; si 
la masa se expresa en kilogramos masa, p viene en kilogramos masa por 
metro cúbico. Estas unidades están relacionadas por 

_Pkfc. (1.5.2) 

pv ™ ~ 9781 

Para el agua en condiciones normales 

p = 101,94 UTM/m 3 o 1.000 kgjm 3 

El volumen específico a, es el inverso de la densidad p, es decir, es el 
volumen que ócüpá tá unidad de masa. Por consiguiente, 



El peso especifico y de una sustancia es su peso por unidad de volumen. 
Cambia con la situación, 


_ Pkfa-wiÉ . 


y = PutmS - 9 Ji * m 3 


(1.5.4) 


dependiendo de la gravedad, Es una propiedad conveniente cuando se 
trata con la estática del fluido o con líquidos con una superficie libre. 

I,a densidad rela tiva S de una sustancia es la relación entre su peso y 
el p^ó íe un volumen igual de agua en condiciones normales f. También 
se puede expresar como la relación entre su densidad, o peso específico, 

y la del agua. ... .... , , 

La fuerza normal que actúa sobre un area plana dividida por el área 
es la presión media . La presión en un punto es el límite del cociente de la 
fuerza normal por el área, cuando el área tiende a cero en el punto. Si 
un fluido ejerce una presión contra las paredes de un recipiente, entonces 
el recipiente ejercerá una reacción sobre el fluido^que será de compresión. 
Los líquidos pueden soportar presiones de compresión muy elevadas, 
pero a menos'que sean extremadamente puros, son muy débiles frente 
a la tracción Esta es la razón pór la que nunca se emplean en este libro 
presiones absolutas negatiyás, ya que implicaría que el fluido estaba 
sometido a tracción. La presión tiene unidades de fuerza por unidad de 
área (kg/cm 2 o kg/m 2 ). También se puede expresar en función de una 

t Estas condiciones son normalmente 4° C. En este libro se consideran como condicio- 
nes normales 20° C y uná presión absoluta de 760 mm de mercurio, a menos que se indique 

lo contrario. 
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longitud equivalente de una columna de fluido, como se indica en la Sec¬ 
ción 2.3 . 0 


1j6 Gas perfecto 


En esta obra se han limitado generalmente los casos de relaciones 
termodinámicas y de movimiento de fluidos compresibles a los gases 
perfectos. El gas perfecto se define en esta sección, y en la Sec. 6.1 se tra¬ 
tan sus diversas interrelaciones con los calores específicos. 


El gas perfecto, como l o utilizaremos 


tanda que satisface l a lev de lo s zases perfectos 



( 1 . 6 . 1 ) 


y que tiene calores específicos constantes, p es la presión absoluta, el 
, volumen específico, R la constante de los gases perfectos y T la tempera¬ 
tura absoluta. $£_cl£be d istinguir cuidadosamente el g as perfecto del 
fluideiidfial UnJuidfiJdeaLnQ tiene_m zamientQ y es incompresible. _EÍ 
g as per f ecto, en cambio^liene-viacosidad X PorJanto, puede desarrollar 
t e n s i o n es c oríaníeg, y, además, es compresible según la Ecuación (1.6.1). 

La Ec. (1.6.1) es la ecuación de estado de un gas perfecto. Se puede 
escribir 


p « pRT (l t6 2 ) 

Las unidades de R se pueden determinar a partir de la ecuación cuando 
se conocen las otras unidades. Para p en kg/m 2 , p en UTM/m 3 y T 
(°C -f 273,16) en grados Kelvin (°K), 

R . kg m 3 _ kgm 
m 2 UTM °K UTM °K 

Para p en kgjm 3 , i ; 

R . kg m 3 = kgm 
, " m 2 kg m °K kg M °K 

El valor de R en unidades UTM es 9,81 veces mayor que en unidades 
kilogramo masa. En la Tabla C.2 se dan los valores de R para varios 
gases usuales. 

Los gases reales a bajas presiones tienden a seguir la ley de los gases 
perfectos. Cuando aumenta la presión, aumenta la discrepancia y se 
hace importante en las proximidades del punto crítico. La ley de los ga¬ 
ses perfectos encierra a la ley de Charles y a la ley de Boyic. La ley de 
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Charles establece que, a presión constante, el volumen de una masa dada 
de gas varía como su temperatura absoluta. La ley de Boyle (ley isotér¬ 
mica) establece que, a temperatura constante7íá densidad varía directa¬ 
mente con la presión absoluta. El volumen Y de m unidades de. masa 
del gas es mv s ; por consiguiente, 

pV - mRT (1.6.3) 

Se obtienen algunas simplificaciones si se escribe la ley de los gases per¬ 
fectos referida al número de moles. Se llam a molécula-grama, (mol) de 
un gas al número de gramos masa del gas igual a su peso molecular; es 
decir, un mol de 0 2 es 32 g m . Siendo ü s el volumen por mol, la ley de los 
gases perfectos se convierte en 

pv t - MRT , (1.6.4) 

si A/es el peso molecular. En general, sí n es el número de moles de gas que 
hay en el volumen V , 

pV = nMRT (1.6,5) 


ya que tiM = tru Ahora, de la ley de Avogadro, volúmenes iguales de 
gases a las mismas presión y. temperatura, absolutas tienen el rnisrrio nú¬ 
mero de moléculas, por consiguiente, sus masas son proporcionales a 
los pesos moleculares. De la Ec, (1.6.5) se ve que MR debe ser constante, 
ya que pY/nT es igual para cualquier gas perfecto. El producto MR se 
llanui constante universal de los gases y tiene un valor que solo depende 
de las unidades empleadas. Es 


MR = 848 


kg m -mol °K 


La constante R de los gases se puede determinar de 


848 kgm 
M kg„°K 


(1.6.7) 


o en unidades técnicas, 


848 x 9,81 kgm 
M UTM °K 


( 1 . 6 . 8 ) 


de modo que el conocimiento del peso molecular conduce al valor de R. 
En la Tabla C.2 del Apéndice C se indican los pe^os moleculares de al¬ 
gunos gases usuales. 
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En los Caps. 3 y 6 se presentan relaciones* y definiciones adicionales 
que se utilizan en el movimiento de los gases perfectos. 


Ejemplo 1.2 Un gas de peso molecular 44 está a 0,92 kg/cm 2 de presión (abso¬ 
luta) y a 15° C. Determinar su densidad en UTM por metro cúbico. 

De la Ec. (1.6.8) 


848 x 9,81 1on kgm 
R “ 44 UTM °K 


Entonces de la Ec. (1.6.2) 

p = JL = 

p RT 189(273 + 15) m 3 


O 1.7 Módulo de elasticidad volumétrico 

En la sección anterior se describía la compresibilidad de un gas per¬ 
fecto mediante la ley de los gases perfectos. En l a mayoría de los casos 
unlíquidopuede considerarse incompresible; pero cuando los cambios 
de presión son muy rápidos o muy grandes,; debe tenerse en cuenta la 
com presibilidad, la cual se expresa por el módulo de elasticidad volumé¬ 
trico . La compresibilidad de los líquidos (y de; los gases) se hace también 
importante cuando se producen cambios de temperatura (por ejemplo, 
convección libre). Si la presión de la unidad de volumen del fluido aumen¬ 
ta en dp y el volumen disminuye -dV, entonces la relación -dp/dY es el 
módulo de elasticidad volumétrico K. Para un volumen Y de fluido, 

K - -(1.7.1) 

dV/Y ^ 

Como dY/Y es adimensional, K se expresará en las mismas unidades 
que p. Para el agua a temperatura y presiones ordinarias, K = 

21.000 kg/cm 2 . i 

Para tener una idea más clara sobre la compresibilidad del agua, 
supongamos que se aplica una presión de 10 kg/cm 2 a 1 m 3 de agua. La 
Ec. (1.7.1) nos da, al despejar - dY , 

^ Ydp 1,0 x 10 1 3 

dV ~ K 21.000 2.100 m 

Es decir, la aplicación de 10 kg/cm 2 al agua en condiciones ordinarias 
obliga al volumen a disminuir una parte de 2.100. Cuando se comprime 
un líquido aumenta la resistencia a la compresión; por eso K aumenta 
con la presión. A 3,160 kg/cm 2 el valor-de K para el agua se ha duplicado. 
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Para un gas la ecuación de estado se puede escribir de la forma si¬ 
guiente : 


P = v(v.,T) 


(1.7.2) 


Se ve que la Ec. (1.6.1) es un ejemplo específico de esta forma general. 
Se puede utilizar en la Ec. (1.7.2) el método de derivar una función de 
dos variables (que se revisa en el Apéndice B), de manera que 




A temperatura constante, dT =0; y el módulo de elasticidad volumé¬ 
trico isotérmico es, en virtud de su definición en la Ec. (1.7.1), 

^ d P l d P\ 

K — — t? s -y— = f J 

dv a \d v sl T = const 


Ejemplo 1.3 Un liquidó comprimido en un cilindro tiene un volumen de 0,400 m 3 
a 70 kg/cm 2 y un volumen de 0,396 m 3 a 140 kg/cm 2 . ¿Cuál es el módulo de elas¬ 
ticidad volumétrico? 

K __ A (L = -- 140 ~ 70 -= 7.000 kg/cm 2 

- AV/V (0,396 - 0,400)/0,400 


O u Presión de vapor 

Los l íquidos se evaporan porque, las moléculas seescapan _de__su_su- 
perficie Cuando el espacio po r enc ima del liquido está limitado, las mo- 
l éculas de~vapor ejercen u na pres ión parcia l en_d|cho es p aci o Jjamjida 
presión de vapor. Después de un tiempo suficiente, el número de molécu¬ 
las de vapor que chocan contra la superficie del liquido y de nuevo se 
condensan es justamente igual al número de las que escapan en un inter¬ 
valo de tiempo y existe un equilibrio. Como este fenómeno depende 
únicamente de la actividad molecular, la cual es función de la tempe¬ 
ratura, la pre sión de va por_dejin_ fluido dado dependede.laJeniperatura. 
y aument a con ella . Cuando la presión encima del líquido se iguala a la 
presión del vapor del líquido, éste hierve. La ebullición del agua, por 
ejemplo, puede ocurrir a la temperatura ambiente si la presión se reduce 
suficientemente. Así a 20° C el agua tiene una presión de vapor de 
0,0238 kg/cm 2 y el mercurio tiene una presión de vapor de 0,00000176 
kg/cm 2 . 

En muchas situaciones que implican el, movimiento de líquidos es 
posible que se produzcan presiones muy bajas en algunos lugares del 
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sistema. Bajo tales circunstancias la presión puede llegar a ser igual o 
menor que la presión del vapor. Cuando ocurre esto, el líquido se trans¬ 
forma en vapor. Este es el fenómeno de cavitación. Se forma una bolsa o 
cavidad, de vapor, que se extiende rápidamente, que normalmente es 
barrida hacia afuera desde su punto de origen y entra en las zonas del 
movimiento donde la presión es mayor que la presión del vapor. La bolsa 
se colapsa. Este crecimiento y decaimiento de las burbujas de vapor afecta 
al rendimiento de funcionamiento de las bombas y turbinas hidráulicas 
y puede dar como resultado erosiones en las partes metálicas de la región 
de cavitación. 

0 

Q 1-9 Tensión superficial. Capilaridad 

En la superficie de contacto entre líquido y gas parece formarse en el 
líquido una película o capa especial, debida en apariencia a la atracción 
f de Ias moléculas del líquido situadas por debajo de la superficie. Es un 
sencillo experimento colocar una aguja pequeña en la superficie del agua 
en reposo y observar cómo es soportada allí por la película. 

Esta propiedad de la película superficial de ejercer una tensión se 
llama tensión superficial y es la fuerza necesaria para mantener la unidad 
deJjCmgilMjkJa_odí cula en eq uilibrio. La tensión superficial del agua 
varía desde 0,00745 kg/m a 20° C hasta 0,00596 kg/m a *100° C. Las ten¬ 
siones superficiales de otros líquidos se dan en la Tabla 1.1. 

Por la acción de la tensión superficial aumenta la presión dentro de 
una gotita de un líquido o dentro de un pequeño chorro de líquido. Para 
. üna pequeña gotita esférica de radio r la presión p necesaria para equi- 



Alcohol etílico 

0,00228 

Benceno 

0,00284 

Tetracloruro de carbono 

0,00272 

Queroseno 

0,00238-0,00327 

Agua 

0,00743 

Mercurio: 


En aire 

0,00523 

En agua 

0,00401 

En vacío 

0,00495 

Aceite: 


Lubricante 

0,00357-0,00387 

Crudo 

0,00238-0,00387 
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h - Aumentp o disminución capilar en mm ' 


Fig. 1.4 Capilaridad en tubos de vidrio circulares. (Con licencia de «Hydraulics», por R. L. 
Daugherty, copyright 1944, McGraw-Hill Book Company.) 

librar la fuerza debida a la tensión superficial a se calcula considerando 
las fuerzas que actúan sobre" un cuerpo libre^emiesférico (Sec. 2.6), 

pwr 2 - 2irro 

v 

de donde . ■ . ' 

2a 


Para un chorro cilindrico de radio r, considerando las fuerzas que actúan 
sobre un cuerpo libre semicilíndrico, resulta 

p = - ; 

Ambas ecuaciones prueban que la presión es tanto mayor cuanto menor 
es el radio de la gotita o del cilindro. 

La atracción capilar se origina por la tensión superficial y por el va¬ 
lor de la relación de la adhesión entre líquido y sólido %kla cohesión del 
líquido. Un líquido que moja al sólido tiene mayor adhesión que cohe¬ 
sión. En este caso, la acción de la tensión superficial es causa de que el \ 
líquido se eleve dentro de un pequeño tubo vertical que se sumerja par¬ 
cialmente en él. Para líquidos que no mojen al sólido, la tensión super¬ 
ficial tiende a hacer descender el menisco en un pequeño tubo. Cuando el 
ángulo de contacto entre líquido y sólido se conoce, la altura capilar 
puede conocerse si se supone una cierta forma al menisco. La Fig. 1.4 
muestra la altura capilar del agua y del mercurio en tubos circulares de 
cristal en el aire. 

o 
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Problemas 

1J Clasificar la sustancia que tiene las velocidades de deformación y las co¬ 
rrespondientes tensiones de cortadura siguientes: 


du/dy, rad/seg 0 13 5 

t, kg/m 2 48,8 97,6 146,5 195,3 

1.2 Clasificar las sustancias siguientes (mantenidas a temperatura constante): 

dujdy , rad/seg 0 3 4 6 5 4 

( fl > t, kg/m 2 9,75 19,5 29,3 39 29,3 19,5 

dujdy, rad/seg 6 53 M T? 

{b) t, kg/m 2 0 9,75 19,5 29,3 

dujdy, rad/seg^ 6 5^3 0,6 0,9 1,2 

(c) t, kg/m 2 0 9,75 19,5 29,3 39 


1.3 Un líquido newtoniano fluye por un plano inclinado en una lámina delgada 
de espesor t (ver la Fig. 1.5), La superficie superior está en contacto con el aire que 
casi no ofrece resistencia al movimiento. Decidir, utilizando la ley de la Viscosidad 
de Newton, qué valor debe tener dujdy, medido y normal al plano inclinado, en la 
superficie superior. ¿Se debe esperar una variación lineal de w con y? 

U ¿Qué clase de materiales Teológicos serían la pintura y la grasa? 

1.5 Un fluido newtoniano está en el huelgo entre ím eje y un cojinete concén¬ 
tricos. Cuando se aplica al cojinete una fuerza de 50 kg paralela al eje, el primero 
alcanza una velocidad de 60 cm/seg. Si se aplica uná fuerza de 150 kg, ¿que velo¬ 
cidad alcanzará el cojinete? La temperatura del cojinete permanece constante. 

1.6 Determinar el peso en kilogramos de 5 UTM situadas en un punto en que 

g = 9,65 m/seg 2 .* ’! . ■, 

1.7 Cuando se emplean una balanza y pesas normalizadas, se observa que un 

cuerpo equivale en empuje de gravedad a una pesa de 1 kg en un lugar donde 
g = 9,6 m/seg 2 . ¿Cuál sería el peso del cuerpo en una balanza de resorte correcta¬ 
mente calibrada (al nivel del mar) en este lugar? j 

1.8 Determinar el valor de la constante de proporcionalidad g 0 , necesaria 

para el siguiente conjunto de unidades: t (1.000 kg), UTM, m, seg. • 

19 En otro planeta la gravedad normal es 2,4 m/ieg 2 ; ¿cuál sería el valor de 
la constante de proporcionalidad g 0 en fundón del kilogramo, el kilogramo masa, 
el metro y el segundo. 

1.10 Un dinamómetro de resorte correctamente calibrado da como peso oe 

un cuerpo de 23 kg m la cantidad de 8 kg en un punto fuera de la Tierra. ¿Que va¬ 
lor tiene g en este punto? . 

1.11 El peso de una bolsa Oí harina de 5 kg, ¿representa una fuerza o la masa 
de la harina? ¿Cuál es la masa de la harina en UTM? ¿Cuál es la masa y el peso de 
la harina en un lugar donde la aceleración de la gravedad sea un séptimo de la de 
la Tierra? 


Propiedades de los fluidas y definiciones 


31 



Fig. 1.5 i Fig - 16 


1.12 Explicar cada una de las sustituciones numéricas hechas en los cálculos 

de la primera nota de pie de página de la página 20. . 

d 113 Una tensión cortante de 4 dinas/cm 2 da lugar a que un fluido newtoniano 
experimente una deformación angular de 1 rad/seg. ¿Cuál es su viscosidad en cen- 

, tÍP °/ S u Una placa, que dista 0,5 mm de otra placa fija, se mueve a una velocidad 
A de 30 cm/seg, requiriéndose para mantener esta velocidad una fuerza por unidad 
de área de 0,2 kg/m 2 . Detenninar la viscosidad del fluido que ocupa el espacio en¬ 
tre las dos placas, en unidades técnicas. a. an cm 

115 Un eje de 8 cm de diámetro desliza a 12 cm/seg en un cojinete de 20 cm 
de largo con una holgura de 0,08 mm (Fig. 1.6) cuando se le aplica una fuerza de 
10 kg. Determinar la viscosidad del fluido entre el eje y el cojinete. 

/ U6 Un volante que pesa 50 kg tiene un radio de giro 30 cm. Cuando proa 
'600 r p.m. se reduce su velocidad en 1 r.p.m./seg a causa de la viscosidad del fluido 
situado entre el eje y su cojinete. La longitud del cojinete es de 50 mm. el diárnetro 
del eje 25 mm y el huelgo radial de 0,05 mm. Determinar la viscosidad del fluido. 

U7 ^cilindro de acero mide 30 cm de largo y 2,5 cm de diámetro. Cae de¬ 
bido a su propio peso a la velocidad uniforme de 15 cm/seg por el interior de un 
tubo de diámetro ligeramente mayor. Entre el cilindro y el tubo hay una película 
de aceite de espesor constante. Determinar la holgura entre el tubo y el cilindro. 

La temper^ de , os p¡ stone s de un motor de automóvil de seis cilindros 

es de 75 00 mm, y el de los cilindros, de 75,13 mm. Determinar la disminución de 
la fuerza necesaria para mover los pistones cuando el lubricante se calienta de 0 a 
120° C. Utilizar la viscosidad del aceite crudo, dada en la Fig. C.l, página . 

1.19 ¿Cuánto mayor es la viscosidad del agua a 0 o C que a 100° C? ¿Cuánto 
mayor es su viscosidad cinemática para el mismo intervalo de temperatura? 

* 1-20 Un fluido tiene una viscosidad de 4 centipoises y una densidad de 8 

kg m /rn 3 . Determinar su viscosidad cinemática en el sistema técnico de unidades y 

v Cn /j/^Un fluido tiene un peso específico relativo de 0,83 y una viscosidad cine¬ 
mática de 3 stokes. ¿Cuál es su viscosidad en potses? . ,. 

1.22 Un cuerpo de 40 kg de peso resbala sobre un plano lub ” cad ° * ,n ^ 2 m £ 
do 30° con la horizontal, apoyándose en una de sus caras planas de 1.800 cm de , 
área. Para una viscosidad de 1 poise y una velocidad del cuerpo de 1 m/seg, deter¬ 
minar el espesor de la película de lubricante. 
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1.23 ¿Cuál es la viscosidad de la gasolina a 36° C en poises? 

1.24 Determinar la viscosidad cinemática del benceno a 15° C en stokes. 

1.25 ¿Cuántas moléculas de gas hay en un cubo de arista 0,01 mm? ¿Considera 
usted este número suficiente para determinar los valores medios de las propiedades 
del fluido en el lugar que ocupa el cubo? 

1.26 ¿Cuál es el volumen específico en metros cúbicos por kilogramo masa 
y en metros cúbicos por unidad técnica de masa de una sustancia cuya densidad 
relativa es 0,75? 

1.27 ¿Qué relación hay entre volumen específico y peso específico? 

1.28 La densidad de una sustancia es 2,94 gjcm*. ¿Cuánto vale su (a) peso es¬ 
pecífico relativo, (A) volumen específico y (c) peso específico? 

1.29 Una fuerza, representada por F — 4i + 3j + 9k, actúa sobre un área 
cuadrada de lado 5 cm en el plano xy. Descomponerla en una fuerza normal y una 
fuerza cortante. ¿Cuál es la presión y el esfuerzo cortante? Repetir los cálculos para 
F = r-4i + 3j — 9k. 

1.30 Un gas a 15° C y 2 kg/cm 2 (abs) ocupa un volumen de 110 1 y tiene una 
constante R — 26 kgrn/kg m °K. Determinar la densidad y número de UTM del gas. 

1.31 ¿Cuál es el peso específico del aire a 4 kg/cm 2 (abs) y 30° C? 

1.32 ¿Cuál es la densidad del vapor de agua a 0,4 kg/cm 2 (abs) y 10° C, en UTM 
por metro cúbico? 

1.33 Un gas de peso molecular 44 tiene un volumen de 110 1, una presión abso¬ 
luta de 1,0 kg/cm 2 y una temperatura de 340° K. ¿Cuál es su volumen específico 
y su peso específico? 

1.34 0,7 kg„ de hidrógeno se mantienen confinados en un volumen de 30 1 a 
-40° C. ¿Cuál es la presión? 

1.35 Expresar el módulo volumétrico de elasticidad en función de la variación 
de densidad en lugar de la variación de volumen. 

1.36 Para un módulo volumétrico de elasticidad constante, ¿cómo varía la 
densidad de un fluido con la presión? 

1.37 ¿Cuál es el módulo de elasticidad volumétrico de un líquido cuya den¬ 
sidad aumenta un 0,02 por 100 para un aumento de presión de 0,5 kg/cm 2 ? 

: 1.38 Si el agua tiene un módulo volumétrico de elasticidad K ~ 21.000 kg/cm 2 , 
¿cuál es la presión requerida para reducir su volumen en un 0,5 por 100? 

1.39 Un depósito de acero dilata un 1 por 100 en volumen cuando la presión 
interior aumenta en 700 kg/cm 2 . A presión normal, 1 kg/cm 2 absoluto contiene 
500 kg m de agua de densidad p = 10 3 kg^m 3 . Para K = 21.000 kg/cm 2 , cuando 
está lleno, ¿cuántos kilogramos masa hay que añadir para aumentar la presión a 
700 kg/cm 2 ? 

1.40 ¿Qué valor tiene para el aire a 5 kg/cm 2 (abs) el módulo volumétrico iso¬ 
térmico? 

1.41 ¿A qué presión se puede esperar cavitación en el interior de una bomba 
que opera con agua a 36° C? 

1.42 ¿Cuál es la presión en el interior de una gota de agua de 0,05 mm de diá¬ 
metro a 20° C, si en el exterior de la gota existe la presión atmosférica normal de 
1,033 kg/cm 2 ? 

1.43 Un pequeño chorro circular de mercurio de 0,012 cm de diámetro sale 
de un orificio. ¿Qué diferencia depresión hay entre el interior y el exterior del cho¬ 
rro a 20° C? 

1.44 Determinar la altura a que asciende por capilaridad agua destilada a 
40° C en un tubo de vidrio de 6 mm de diámetro interior, 


Propiedades de los fluidos y definiciones 33 



1.45 ¿Qué diámetro de tubo de vidrio se necesita para que el nivel del agua en 
el interior de él no esté afectado por los efectos de capilaridad hasta un valor de 
1 más de 0,5 mm? 

i 1.46 Utilizando los datos en la Fig. 1.4, calcular la altura a que ascenderá el 

>1 agua por capilaridad entre dos placas de vidrio paralelas, separadas una de otra 

j 0,5 mm. , 

f 1.47 Un método para determinar la tensión superficial de un líquido consiste 

i en hallar la fuerza necesaria para retirar un anillo de alambre de platino de la su- 

j perficie (ver la Fig. 1.7). Calcular la fuerza necesaria para retirar un anillo de 25 mm 

; de diámetro de la superficie de agua a 20° C. ¿Por qué se emplea platino como ma¬ 

terial para el anillo? 

1.48 Un fluido es una sustancia que: 

í : 

4 (a) se expansiona siempre hasta llenar cualquier recipiente; 

¡, (A) es prácticamente incompresible; 

1 (c) no puede estar sometido a fuerzas de cortadura; 

¡ ( (d) no puede permanecer en reposo bajo la acción de cualquier fuerza 

| de cortadura por pequeña que ésta sea; 

(e) tiene la misma tensión de cortadura en un punto con independencia 
de su movimiento. 

1.49 Un objeto de l kg w pesa 0,95 kg en una balanza de resorte. El valor de 
g en este lugar es, en metros por segundo, 

(a) 9,32 (A) 9.78 ■ ( c) 9,81 {d) 10,33 (*) ninguna de 

las respuestas anteriores 

1.50 En un lugar donde g — 9,16 m/seg 2 , ¿a cuántos kilos masa equivalen 
2 UTM? 

(o) 18,10 (A) 18,61 (c) 19,62 (d) no son unidades equiva¬ 

lentes (e) ninguna de las respuestas anteriores 

\ 

1.51 El peso en kilos de 3 UTM en un planeta donde g = 3 m/seg 2 es 

(«) 3 (A) 0,8 (r) 10 {</) 30 (e) ninguna de las res- 

puestasamlcriores 

1.52 La ley de Newton de la viscosidad relaciona: 

(«) presión, velocidad y viscosidad; 
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(b) tensión de cortadura y velocidad angular de deformación en un 

(c) tensión de cortadura, temperatura, viscosidad y velocidad; 

Id) presión, viscosidad y velocidad angular de deformación; 

(e) tensión de cortadura remanente, velocidad angular de deformación 
y viscosidad. 

1.53 La viscosidad tiene las dimensiones: 

(«) FL~ 2 T (4) FL-'T-', (c) FLT 2 (<*) FL*T 

(e) FLT 2 

1J4 Decir cuál es la respuesta errónea. Las fuerzas de cortadura aparentes. 

(a) no se originan cuando el fluido está en reposo ; 

(») -se originan debido a la cohesión cuando el fluido está en reposo, 

$ dependen de los intercambios de cantidades de movimiento mo- 

leculares; 

(J\ denenden de las fuerzas cohesivas; 

(e) no se originan en un fluido sin fricción, independientemente de su 
movimiento. 

1.55 Son unidades correctas de la viscosidad dinámica: 

(a) dina seg 2 /cm (4) gjcm seg 2 (c) g„ seg/cm ' 

(d) dina cm/seg 2 («) dina seg/cm / 

1J6 La viscosidad, expresada en poises, se convierte en unidades técnicas de 
viscosidad multiplicando por el factor 1 

(a) & (4) 98' (c) P (d) 1/p W ninguna de las res¬ 

puestas anteriores 

1.57 Las dimensiones de la viscosidad cinemática son . 

(a) FL- 2 T (4) ML~ l T~' (c) L 2 F (d) L 2 T ' / 

(«) L?T ~ 2 

1.58 Para convertir las unidades técnicas de viscosidad cinemática a stokes se 
deben multiplicar por el factor 

(a) & (4) * M 98 {d) 10* | (e) ninguna de las res- 

puestas anteriores 

1.59 La viscosidad cinemática del queroseno a 3Ó° C en m /seg es. 

(a) 1,86 x 10-« (4) 3,0 x 10' 6 (e) 1.86 x 10' 5 

(rf) 3,0 x 10" 5 (e) ninguna de las respuestas anteriores 
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1.60 La viscosidad cinemática del aire seco a -4» C y 2 kg/cm 2 es en m 2 /seg: 

fat 6 4 x 10"* (4) 1,3 x 10“ 5 W 6,4 x 10" 5 

V) 1,3 x 10-* (e) ninguna de las respuestas anteriores 

1.61 Para p = 0,60 poises, densidad relativa = 0,60, v en stokes es: 

(a) 2,78 (4) 1,0 (O 0,60 (d) 0,36 («) ninguna de las 

respuestas anteriores 

1.62 Para p = 2,0 x 10 UTM/m seg, el valor de p en kg seg/m 2 es: 

(a) 1,96 x 10 (4) 2,0 x 10 (e) 2,04 x 10 (d) 1,03 x 10 

(*) ninguna de las respuestas anteriores 

1.63 Para v - 3 xl0~* stokes y p = 0,8 gjcm\ p en UTM/m seg es: 

(al 24 5 xlO- 7 (4) 37,75 x 1o' 7 (c) 38,3 x 10" 7 

(d) 7,92 x 10' 6 («) ninguna de las respuestas anteriores 

1.64 Un gas perfecto 

« £ü=r.?; 

na de estas condiciones 

1.65 El peso molecular de un gas es 28. El valor de R en kgm por UTM y gra- 
do Kelvin es 

(a) 8,30 (4) 9,22 (O 258 (d)297 (*) ninguna de las 

respuestas anteriores 

,M U íínadaJ dd • S" C , 1 <» “ UTM/m‘ es 

(., 0,0089 («0,88 WW W 

de las respuestas anteriores 

1.67 ¿Cuántos kilos masa de gas monóxido de carbono a -7° C y 2 kg/cm 2 
(abs) hay en un volumen de 110 dm 3 ? 

(., 0,00206 (6) 0,0092 (r> 0,273 W 987 («) 

de las respuestas anteriores 

tos es 

(a) 21,0 (4) 25,3 (*) 42,1 (d) indeterminada 

(e) ninguna de las respuestas anteriores 
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1.69 El módulo de elasticidad volumétrico K para un gas a temperatura cons¬ 
tante T 0 es 

(<*) p/p (¿) RTq (c) pp (d) pRT 0 (e) ninguna de tas 
respuestas anteriores 

1*70 El módulo de elasticidad volumétrico: 

(a) es independiente de la temperatura; 

(A) aumenta con la presión; 

(c) tiene las dimensiones de 1 ¡p\ 

(rf) es tanto mayor cuanto más compresible es el fluido; 

(e) es independiente de la presión y la viscosidad. 

L71 Para un aumento de presión de 70 kg/cm 2 la densidad del agua aumenta 
aproximadamente en tanto por ciento: 

W yfcs (A) ja (c) J (d) i (e) ninguna de las respues¬ 
tas anteriores 

L72 Se aplica una presión de 10 kg/cm 2 a 280 dm 3 de un líquido, lo que da 
lugar a que el volumen se reduzca en 0,56 dm 3 . El módulo de elasticidad en kg/cm 2 es 

(a) -53 (A) 53 (c) 530 (d) 5.300 (*) ninguna de las 

respuestas anteriores 

1,73 La tensión superficial tiene las dimensiones 

(a) F (A) FL~ l (c) FL~ 2 {d) FL~ 3 (e) ninguna de 

las respuestas anteriores 


i 
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Estática de los fluidos 


La Estática de los fluidos comprende dos partes: el estudio de la pre¬ 
sión y de sus variaciones a través del fluido, y el estudio de las fuerzas de¬ 
bidas a la presión sobre superficies finitas. El caso especial de fluidos 
que en su movimiento se comportan como sólidos, se incluye en la es¬ 
tática por la semejanza de fuerzas que implica. Al no haber movimiento 
de una capa del fluido en relación con la adyácente, no habrá tensiones 
de cortadura en el fluido. Por eso en la estática de los fluidos sobre un 
cuerpo libre únicamente actúan fuerzas normales debidas a la presión. 


A 


& 


2.1 


Presión en un punto 


La presión media se calcula dividiendo la fuerza normal que actúa 
sobre un área plana por dicha área. La presión en un punto es el límite 
del cociente de la fuerza normal a un área por dicha área cuando ésta 
tiende a cero en el punto. JEn un punta de un fluido en reposo existe la 
misma presión en todas las direcciones. Esto significa que sobre un ele¬ 
mento superficial de área SA que gira alrededor de su centro, sumergido 
totalmente en un fluido en reposo actúa una fuerza de magnitud cons¬ 
tante sobre cada una de las caras, cualquiera que sea su orientación. 

Para demostrar esto consideremos un cuerpo libre de forma de pe¬ 
queña cuña en el punto (x,y) en un fluido en reposo (Fig. 2.1). Como no 
hay fuerzas de cortadura las únicas fuerzas son las normales a las su¬ 
perficies y la debida a la gravedad. Así las ecuaciones de equilibrio en las 
direcciones x- e y- son, respectivamente, 


2F X = p x Sy — p t 5s sen $ 




5 xSy cLxdy 

ZF y = j) v 6x - p t eos 0 — y — — - u 


en las cuales p x > p y , p s son las presiones medias en las tres caras, y es el 
peso específico del fluido, y p es su densidad. Pasando aí límite cuando 
el cuerpo libre se reduce a tamaño nulo, de forma que la cara inclinada 
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Fig. 2.1 Diagrama de cuerpo libre de una 
partícula de forma de cuña. 


se aproxime a (jcj>) conservando el ángulo 0 y usando las relaciones geo¬ 
métricas, 

Ss sen 0 - Sy Ss eos 9 = óx 
las ecuaciones se reducen a 

p x by — p t by = 0 p v bx — p, bx — y = 0 

El último término de la segunda ecuación es un infinitésimo de orden 
superior y puede despreciarse. Dividiendo por Sy y Sx, respectivamente, 
las ecuaciones nos dan: 

p, = P* = Vv (2.1.1) 

Como 6 es un ángulo arbitrario, esta ecuación nos prueba que la presión 
es la misma en todas las direcciones en un punto de un fluido en reposo. 
Aunque la demostración se ha hecho en el caso bidimensional, podría 
haberse hecho para el caso tridimensional con las ecuaciones de equili¬ 
brio de un pequeño tetraedro de fluido con tres de las caras en los planos 
coordenados y la cuarta arbitrariamente inclinada. 

Si el fluido estuviese en movimiento de manera que una capa se mo¬ 
viese en relación con la adyacente, aparecerían las tensiones de cortadura 
y las normales no serían, en general, iguales en las distintas direcciones 
por el punto. Entonces la presión se define como el promedio de tres 
tensiones de compresión normales cualesquiera mutuamente perpendicu¬ 
lares en un punto, 


px + Pv + P* 



En un fluido ficticio de viscosidad nula, es decir, en un fluido sin roza¬ 
miento, no se originaría ninguna tensión de cortadura en cualquier mo¬ 
vimiento del fluido y entonces la presión sería la misóla en todas las di¬ 
recciones. 

o ; 
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A B 


Fig. 2.2 Dos puntos a la misma altura en un fluido estático. 


® 2.2 Variaciones de ia presión en un fluido en reposo 

Las variaciones de presión en una dirección cualquiera en un fluido 
en reposo pueden obtenerse estudiando las variaciones a lo largo de una 
línea horizontal y de una línea vertical. 

Los dos puntos A y B de la Fig. 2.2 están en un plano horizontal. En 
un cuerpo libre cilindrico de eje AB y de bases normales al eje en A y B 
las únicas fuerzas que actúan en dirección axial son p A Sa y p B da, siendo 
5a el área de la sección recta del cilindro. Por consiguiente, p A = p B . lo 
que prueba que en dos puntos del mismo plano horizontal en una masa 
continua de un fluido en reposo existe la misma presión. Por consiguiente, 
no hay variación de presión en una dirección horizontal para un fluido 
en reposo. Este hecho se puede establecer matemáticamente por dp¡dx = 0. 
Aunque la demostración se ha hecho para dos puntos que pueden unirse 
por una línea recta a través del fluido, puede extenderse a casos análogos 
al de los puntos 1 y 2 de la Fig. 2.3, cuando se estudien las variaciones de 
presión a lo largo de una línea vertical. 

(§? Ecuación fundamental de la Hidrostática. Variación de 
la presión en un fluido incompresible 

Como no hay variación de presión en una dirección horizontal, la 
variación debe tener lugar en una dirección vertical. .Consideremos un 
cuerpo libre de un fluido (Fig. 2.4) consistente en un prisma de área sec¬ 
ción recta de A, con un eje vertical de altura Sy. La base está a una altura 



Fig , 2.3 Trayectorias para deducir la variación de presión en 
un fluido , 
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\yppr encima de un origen arbitrario. La presión en'/'es / y en / + Sy 
es / + (dp/dy) Sy. La derivada parcial dp/dy se emplea para recalcar 
que el análisis se refiere a la variación de presión en la dirección y. Como 
se ha demostrado antes que p no depende de x (es decir, dp/dx = 0 ), se 
tiene, por los métodos del Apéndice B, que dp/dy — dp/dy . El peso del 
cuerpo libre es yA Sy, siendo y el peso específico del fluido a la altura y . 
Como no existen tensiones de cortadura, las tres fuerzas de la Fig. 2.4 s 
deben estar en equilibrio, de tal manera que 



— yA Sy = Q 


Cuando la ecuación se simplifica dividiendo por el volumen, A Sy , resulta 

dp ~ —y dy ( 2 . 2 . 1 ) 

Esta sencilla ecuación diferencial relaciona la variación de presión con 
el peso específico y con la variación de altura y sirve indistintamente para 
fluidos compresibles e incompresibles. 

^ Para fluidos que puedan considerarse incompresibles, y es constante, 
y la Ec. (2.2.1), cuando se integra, da 

V " ~yy + c 

siendo c la constante de integración. La ley hidrostática de variación de 
presión se escribe corrientemente en la forma 


V = yh' .. (2.2.2) 

en la cual h se mide verticalmente hacia abajo (h = - y) desde la super¬ 
ficie libre del líquido y p es el incremento de presión desde la superficie 
libre. Se puede deducir la Ec. (2.2.2) tomando como cuerpo libre fluido 
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una columna vertical de líquido de altura finita h con su superficie supe¬ 
rior en la superficie libre. Se deja como ejercicio del lector, q 

Ejemplo 2.1 Un tanque abierto contiene 2 m de agua cubiertos con 1 m de 
aceite de densidad relativa 0,83. Calcular la presión en la superficie de separación 
agua-aceite y en el fondo del tanque. 

En la superficie de separación, h = \(y = 0,83 x 1.000 = 830 kg/m 3 , y 

p -- yh — 830 kg/m 2 

En el fondo del tanque la presión es la de la superficie de separación más yh para e! 
agua, o sea: 

p = 830 + 2 x 1.000 = 2.830 kg/m 2 


O Variación de la presión en un fluido compresible 

Cuando el fluido es un gas ideal en reposo y a temperatura constante, 
de la Ec. (1.6.2) , 77 , //>’/;.<•< J> , 


V Vo 




(2.2.3) ■’ 


Cuando el valor de y en la Ec. (2.2.1) se sustituye por pg y se elimina p 
entre las Ecs. (2.2.1) y (2.2.3), 

d , l = ZP?<!E (2.2.4) 


Se debe recordar que si p está en kg/m 3 , entonces y = gp/go con g 0 = 
9,81 kg w -m/kg-seg 2 . Si p = p 0 cuando p = p 0 , integrando entre limites 

r, p» r d p 


j.. QPo K 


m J PA v 


y “ 2/e 


ln — 

0PO Po 


siendo ln el logaritmo natural o neperiano^ De aquí, 

-Y-H-.^ 

y - yo ^ \ 

p = po exp --— j-t: x I 

po/dPQ \ i 


(2.2.5) 


( 2 . 2 . 6 ) 


que nos da la variación de la presión con la altura en un gas a tempera¬ 
tura constante. 
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Cuando el gas ideal tiene un gradiente de temperatura constante 
expresado por la fórmula 

(2.2.7) 

T = Te + Pv 

Para la atmósfera normal [i = -0,0065° C/m hasta la estralosfera el 
peso especifico puede calcularse fen función de la presión y de la altura 
a partir de la ley de los gases perfectos: ^ 

„ v_ ■_ i _ ? -- jo' i ::f ' i I (2.2.8). 


RT fl(To + Py) 


La sustitución de este valor en la Ec. (2.2.1) petmite determinar p en fun¬ 
ción de y por integración de la ecuación diferencial resultante.^ 

Ejemplo 2.2 Suponiendo una temperatura constante en la atmósfera, calcular 
la presión y la densidad del aire a una altura de 5.000 m. Al nivel del mar, p 
kg/cm 2 y p = 0,1245 UTM/m 3 ; por tanto, ^ H ^ f 


Po _ x -- 8.190 m y Q - 0 

“ 1U 9,81 x 0,1245 


Según la Ec. (2.2.6) 

p = 10* exp (- ^¡) = 5.430 kg/m 2 = 0,543 kg/cm 2 =•- 
A partir, ahora, de la Ec. (2.2.3) 

0 - Pl „ = °’ül£ x 5.430 = 0,0677 UTM/m 3 
P Po P 10* 

Cuando se tiene en cuenta la compresibilidad de un líquido, para un 
módulo de elasticidad volumétrico constante, los cálculos .se haran con 
las Écs. (2.2.1) y (1.7.1). 


23 Unidades y escalas de medida de la presión 

Las presiones pueden expresarse con referencia a un origen arbitrario 
Los orígenes más usuales son el vacío absoluto y la presión atmosfene 
local. Cuando se toma como origen el vacio absoluto, la presión se llama 
presión absoluta, y cuando se toma como origen la presión atmosférica 

local, se llama presión manométrica. . , ■ 

El manómetro tipo resorte (Fig. 2.5) es uno de los aparatos típicos 
que se usan para medir presiones manométricas. El elemento que sopor 
la presión es un tubo metálico curvado, cerrado por un extremo y que 
por el otro se conecta al recipiente que contiene el fluido cuya pr 
va a medirse. Cuando la presión interna aumenta el tubo tiende a ende- 
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un es i a bón que actúa sobre la aguja obligándola a 
rezarse brando de> un es q cuando en e ] interior y en el exterior del 
moverse.- En la esfera se le . : ra üe sean sus valores particu- 

tubo reina la misma ’ duada q con las unidades que se prefieran, 

lares. La es era‘^ 2 E kg/m 2 mm de mercurio o metros de agua. Por su 
tales como kg/cm , tí ' > sirve para medir presiones relativas a la 

P°“tóñ“é° mrfio que rodea al tubo, que suele ser la presión atmosférica 

'“ía FÍE 2.6 ¡lustra sobre los orígenes y las relaciones de to »nkW« 
La ™g.. frecuentes. La presión atmosférica normal es la pre¬ 
de las esca de mercurio. Cuando la presión se 

S1Ón TÍorla^alta dfuna columna de líquido, se refiere a la fuerza 
por'unidad de área en la base de una columna del liquido y de la altura 
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1j033 kg/cm 1 

lb*330 kg/m 1 » 

760 mm de mercurio « Lectura 
10.33 m de agua c local del 

1 atmósfera £ barómetro 


_ Presión atmosférica norm al 

Presión atmosférica local 

Negativa! 

succión r Presión manométrica 


Presión absoluta 


T _|_ i _|_ Cero absoluto (vacio completo) 

Fig. 2.6 Unidades y escalas para medida de la presión. 

' dadas - La variación de la presión con la altura en un liquido viene dada 
ppr la Ec. (2.2.2), 

P = yh (2.3.1) 

que expresa la relación entre la altura h de una columna fluida de peso 
específico y y la presión p. En un sistema coherente de unidades p se mide 
en kg/m 2 , y en kg/m 3 y A en metros. Para el agua y se toma 1.000 kg/m 3 . 
Como el peso específico de cualquier líquido es su peso específico' rels- 
« el Péso específico del agua, la Ec. (2.3.1) se”convíerte en 

p = l.OOOSA 

Cuando la presión quiere expresarse en kg/cm 2 , habrá que dividir 
por 10, y resulta: 


P “ 10* ~ 0 t lSh kg/cm 2 

en donde h signe midiéndose en mf. 


(2.3.2) 


t En la Ec. (2.3.1) se puede expresar la presión atmosférica normal en kilos por cen¬ 
tímetro cuadrado 


Pkt/em* - ^ X 13,6 X — = 1,033 kg/cm 2 

cuando S » 13,6 para el mercurio. Al multiplicar 1 por 10 4 se obtiene la presión en kg/m 2 . 
Dividiendo por 10 kg/m 3 tenemos 10 m de columna de agua. Cualquiera de estas desig¬ 
naciones que se refieren a la presión atmosférica normal Se puede llamar una atmósfera , si 
se entiende siempre que es una atmósfera normal y se mide desde el cero absoluto. Estas 
diversas designaciones de una atmósfera normal (Fig. 2.6) son equivalentes y proporcionan 
los medios convenientes para pasar de un sistema a otro de unidades. Por ejemplo, para ex¬ 
presar 100 m de columna de agua en kg/cm 2 

W x 1 =* 10 kg/cm 2 

i . 

ya que ^ es el número de atmósferas normales y cada atmósfera normal vale 1 kg/cm 2 . 
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Fig. 2 .7 Barómetro de mercurio. 



La presión atmosférica local se mide con un barómetro de mercurio 
(Fig. 2.7) o con un barómetro anaeroide , el cual mide la diferencia de 
presión entre la atmósfera y una caja o tubo, en que se ha hecho el vacío, 
de manera análoga al manómetro de resorte con la particularidad de 
que en el tubo se ha hecho el vacío y se ha cerrado. 

Un barómetro de mercurio consiste en un tubo de vidrio cerrado en 
un extremo que se ha llenado de mercurio o invertido, de manera que el 
extremo abierto esté sumergido en mercurio. Tiene adosada una escala 
para que pueda medirse la altura de la columna R (Fig. 2,7). El espacio 
situado encima del mercurio contiene vapor de mercurio. Si la presión 
del vapor de mercurio h v se da en mm de mercurio, la presión en A puede 
expresarse: 

h v + R" = h A mm de mercurio 

Aunque h v es una función de la temperatura, es siempre muy pequeño 
a las temperaturas atmosféricas usuales. La presión barométrica varía 
con Ja aLtura-Sobm.eLniv£.Líkl raaLy„em .^ 

En la Fig. 2.6 el valor de una presión puede colocarse veríicalmente 
en el gráfico que expresa las posiciones del cero absoluto y de la presión 
atmosférica loca!. Si el punto está por debajo de la línea de presión at¬ 
mosférica local cuando se tome ésta como referencia, la presión es nega¬ 
tiva, uña succión o un vacío. Por ejemplo, la presión absoluta de 460 mm 
de mercurio con una presión atmosférica local de 760 mm de mercurio 
equivale a — 300 mm de mercurio, una succión de 300 mm de mercurio 
o un vacío de 300 mm de mercurio. Se debe tener en cuenta que 

Pübs P bar Pmun 

Para evitar confusiones, en este libro adoptaremos el convenio de que 
la presión es la manométrica , salvo que expresamente se diga que es ab¬ 
soluta , con la excepción de la presión atmosférica , que se expresa siempre 
en unidades de presión absoluta. 
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Ejemplo 2.3 Expresar 0,25 kg/cm 2 de otras maneras habituales. La lectura 
barométrica es de 740 mm de mercurio. 

Sobre el gráfico de la Fig. 2.6 el punto representativo sería el 2, y otras unidades 
relativas que se usan habitualmente serian 

(а) 0,25 x 10 4 - 2.500 kg/m 2 

(б) (0,25/1,033) x 760 = 184,0 mm de mercurio 

(c) (0,25/1,033) x 10,33 = 2,5 m de agua 

Con unidades absolutas 

(d) De (b) 184,0 + 740 = 924,0 mm de mercurio absolutos 

(e) De (d) 924,0/760 = 1,215 atm 

(f) De (e) 1,215 x 1,033 = 1,255 kg/cm 2 absolutos 
fe) De (f) 1,255 x 10 4 = 12,550 kg/m 2 absolutos 

(/i) De (d) 1,215 x 10,33 = 12,55 m de agua absolutos 

El gráfico de la Fig. 2.6 es muy útil para trabajar con las distintas uni¬ 
dades de presión y debe ser cuidadosamente estudiado. 


2A Manómetros 

Los manómetros son aparatos que emplean columnas líquidas para 
determinar las diferencias de presión. El manómetro más elemental,'lla¬ 
mado corrientemente piezómetro , está representado en la Fig. 2.8a; sirve 
para medir la presión en un lí quido cuando es superior a la presión atmos¬ 
férica local. Un tubo de cristal vertical se conecta con el interior del re¬ 
cipiente. El líquido se eleva en el tubo hasta que alcanza el equilibrio. 
La presión viene dada entonces por la distancia vertical h desde el me¬ 
nisco (superficie del líquido) al punto donde se ha de medir la presión, 
expresada en m, del líquido del recipiente» Es obvio que el piezómetro 
no sirve para presiones manométricas negativas porque el aire entraría 
en el recipiente á través del tubo. Es también impracticable para medir 
grandes presiones en A , porque el tubo de cristal necesitaría ser muy 
largo. Si el peso específico relativo del líquido es *S, la presión en A es 
hS m de agua. 

Para medir presiones manométricas pequeñas negativas o positivas 
en un líquido, el tubo debe tener la forma representada en la Fig. 2.8¿>. 
Con esta disposición el menisco puede quedar por debajo de A , como 
se ve en la figura. Como la presión relativa en el menisco es nula y la pre¬ 
sión disminuye con la altura, 

h A = -hS m de agua 

Para grandes presiones manométricas negativas o positivas se emplea 
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Fig . 2.8 Ejemplos de manómetros simples . 



un segundo líquido de mayor peso específico relativo (Fig. 2.8c), que 
debe ser inmiscible con el primer fluido, que también puede ser un gas. 
Si el peso específico relativo del fluido en A es S t y el peso específico re¬ 
lativo del líquido manométrico es S 2 , I a ecuación de la presión en A pue¬ 
de escribirse partiendo bien de A .o del menisco superior y yendo a través 
del manómetro; así. 


h 2 Si — h t S 2 — 0 


siendo^ la presión desconocida, expresada en metros de columna de 
agua, y hi y h 2 también en metros. Si A contiene un gas, es general¬ 
mente tan pequeño que puede despreciarse h 2 S 

Para resolver todos los problemas relacionados con manómetros pue¬ 
de seguirse un procedimiento general: 

1. Partir de un extremo (o de un menisco cualquiera si el circuito es 
continuo) y escribir la presión en unidades convenientes (por ejemplo, 
en metros de agua) o por una letra si es desconocida. 

2. Suniar algebraicamente a ésta el cambio de presión, en la misma 
unidad, desde un menisco al otro (más si el próximo menisco está más 
bajo y menos si está más alto). (Cuando se usen metros de agua, ésta es 
el producto de la diferencia de alturas en metros por el peso específico 
relativo del fluido.) 

3. Continuar así hasta que se alcance el otro extremo del manómetro 
(o el menisco de partida) e igualar la expresión a la presión en aquel pun¬ 
to, conocida o desconocida. 

La expresión contendrá una incógnita para un manómetro simple o 
nos dará una diferencia de presiones para un manómetro diferencial. La 
forma de la expresión es 

Po — (y\ — yv) yo — (2/2 — Vi) y i — ( 2/3 — 2/2)72 

- ( 2/4 - 2/3)73 - * ■ • - (y„ - í/n—l) 7 n— 1 = Pn 
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(a) (6) 


J Fig. 2.9 Manómetros diferenciales. 

siendo y Q ,y u . . . ,y„ las alturas de cada menisco en metros, y y 0i y u y 2 >.. . , 
y n -,u los pesos específicos de las columnas fluidas. La anterior expresión 
nos da la solución en kilogramos por metro cuadrado que podrá con¬ 
vertirse en otras unidades usando las fórmulas de conversión de la Fi¬ 
gura 2 . 6 . 

Un manómetro diferencial (Fig. 2.9) determina la diferencia de pre¬ 
siones entre dos puntos A y cuando la presión real en cualquier otro 
punto del sistema no puede ser determinada. Aplicando a la Fig. 2.9 a 
el método anteriormente expuesto, resulta: 

Va “ hiji — hijz + A373 = Pb 
o sea, 

VA ~~ ps = Ai7i + ¿272 “ hjTYz ' 

Análogamente, para la Fig. 2.9¿> 

Va + Ai 7 i — ^272— ¿373 = Vb 
o sea. 

Va — Vb ~ — h \71 4 - /1272 + A373 

No es recomendable el aprenderse de memoria la fórmula que da la 
presión de un manómetro particular, pues es preferible en cada caso 
aplicar el procedimiento general anteriormente expuesto. 

Si se expresan las presiones en A y B en m de agua, los resultados 
anteriores se pueden escribir, para la Fig. 2.9de la manera siguiente: 

hA — hn - hiSi + hiSi — h}S¿ m cfc agua f 

Análogamente, para la Fig. 2.9 b 

hA “ ha = —hiSi + h-iS-i + h.\Si 
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donde S u S 2 y S 3 son los pesos específicos relativos de los líquidos del 
sistema. 0 1 

Ejemplo 2.4 En la Fig. 2.9p, el líquido de A y B es agua, y el líquido del ma¬ 
nómetro es aceite de peso específico relativo 0,80. h t — 0,25 m, h 2 — 0,15 m, h 3 — 
0,50 m. (a) Determinar p Á — p 9 en kg/cm 2 . (ó) Si p B — 0,75 kg/cm 2 y la lectura ba¬ 
rométrica es 720 mm de mercurio, calcular la presión manométrica en A en kg/m 2 

1 

(a) h A - 0,25 x 1 - 0,15 x 0,80 + 0,50 x 1 = h B 
h A - h B = 0,25 + 0,12 - 0,5 = -0,13 m de agua 

V (b) p A - Pb = — 0,13(m) x 1000(kg/ni 3 ) = -130 kg/m 2 = -0,013 kg/'cm 2 
Pa = Pb~ 0,013 = 0,75 - 0,013 = 0,737 kg/cm 2 

r* 

Presión atmosférica local — (720/760) x 1,033 = 0,980 kg/cm 2 . 

En la Fig. 2.6, 

p Á « 0,737 - 0,980 - -0,243 kg/m a 

y 

p A ~ -0,243 x 10 4 - 2430 kg/m 2 de vacío 

> , \ 

Mi croma nómetrps ' 

En el mercado se encuentran varios tipos de manómetros para la de¬ 
terminación de diferencias" de presión muy pequeñas o para determina¬ 
ciones precisas de presión. Un tipo mide con gran exactitud la diferencia 
de elevación de los dos meniscos de un manómetro. Por medio de pe¬ 
queños telescopios con retículos horizontales que pueden desplazarse 
verticalmente por medio de cremallera y piñón con movimiento lento 
mandado por tornillo, de tal modo que el retículo pueda ajustarse con 
gran exactitud, se puede medir con nonius la diferencia de elevación de 
los meniscos. 

El micromanómetro de gancho representado en la Fig. 2.10 requiere 
depósitos de diámetros suficientemente grandes para poder usar los gan¬ 
chos. El de la Fig. 2.10a es para gases y el de la Fig. 2.10¿ para líquidos. 



Fig. 2.10 Micromanómetros de gancho, (a) Para ga¬ 
ses; (b) para líquidos. 
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Un gancho con una punta cónica se coloca en una varilla graduada que 
se desplaza verticalmente en una caja estanca por medio de una crema¬ 
llera y un piñón. Al mover la punta cónica desde debajo de la superficie 
hacia arriba se origina una ligera curvatura de la película superficial 
antes de que penetre en sJla. Con iluminación conveniente, el gancho pue 
de colocarse a la altura donde la reflexión de la película superficial cam¬ 
bia, con una presión de 0,025 mm. Puede montarse un nonius en la va¬ 
rilla o bién un reloj comparador colocarse contra el extremo superior de 
la varilla. Cuando Ay B están en comunicación, ambas superficies están 
a la misma altura, las lecturas hechas en estas condiciones nos dan la 
posición del cero. 

■x Con dosOíquidos inmiscibles uno en otro y en el liquido cuya dife¬ 
rencia de presión va a medirse, una gran diferencia de altura R (Fig. 2.11) 
puede producirse aun con una pequeña diferencia de presiones. El líqui¬ 
do más denso llena la parte inferior del tubo en U hasta la línea 0-0; en¬ 
tonces se añade el líquido menos denso en las dos ramas de la U llenán¬ 
dose los depósitos hasta la línea 1-1. El gas, o el líquido cuyas diferencias 
de presión van a medirse, ocupa el espacio situado por encima de 1 - 1 . 
Cuando la presión en C es ligeramente mayor, que en D, el menisco se 
mueve como se indica en la Fig. 2.11. El volumen del líquido desplazado 
en cada depósito iguala al desplazamiento en el tubo en U, por tanto 

II 

AyA = ~a 

siendo A y a las áreas de las secciones del depósito y del tubo en U, respec- 



/./£. 2.11 Mimmtiitnmfctros <¡ui> utili-on dos intuidos 
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tivam'ente. La ecuación manométrica puede escribirse, a partir de C, 
en kg/m 2 , ■ 

/ R\ N ' ''' : ' ' \ '• j 

pe + (fe + Ay)yi + (fe ~ + 2 / 7t ' Rl * 

fe - | + Ay) 72 - (fe-- Ay)y i = p D 

siendo y it y 2 y y 3 los pesos específicos, como se señala en la Fig. 2.11. 
Después de simplificar y eliminar A y. 

Pe - PD = R [tí - T. (l - j) - T. i] (2 4 ' l) 

La cántidad dentro del paréntesis recto es una constante para unos flui¬ 
dos y un manómetro determinados; de aquí que la diferencia de presiones 
sea directamente proporcional a R. . 

Ejemplo 2.5 En el micrománómetro de la Fig. 2.11 se desea saber la diferencia 
de presiones p c - p D en kg/cm 2 cuando el fluido es aire. S 2 - L°; - *>05; 

a/A = 0,01; R = 2,5 mm. . „ 

Para el aire en condiciones normales, 20’ C y 760 mm de mercurio, S, 
1.222/1000 = .1,222 x 10“ 3 ; por consiguiente, S, (a/A) = 1,222 x 10 ; 5 3 - S 2 

(1 — a/A) = 1,05 — 0,99 = 0,06. El término S¡ (a/A) puede despreciarse. Sustitu¬ 
yendo estos valores en la Ec. (2.4.1) resulta: 

I, - h = 2 5 x 10~ 3 x 0,06 = 0,15 x I0~ 3 m de agua = 0,15 mm de agua 
p c -p D = 0*15 x 10- 3 x 10 3 = 0,15 kg/m 2 = 0,15 x lO' 4 kg/cm 2 

El manómetro inclinado (Fig. 2.12) se usa frecuentemente para medir ‘ 
pequeñas diferencias de presiones en gases. Se ajusta el cero moviendo * 
la escala inclinada cuando Ay B están abiertos. El tubo inclinado requie¬ 
re un desplazamiento del menisco, para una presión dada, mayor que el 
del tubo vertical; así la exactitud de la lectura es mayor en el primero. 

La tensión superficial causa una elevación capilar en los tubos de 

A 

11 




Fig. 2.12 Manómetro ¡n* lina do. 
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fi, neaüeño diámetro. Si se usa un tubo en U con un menisco en cada rama, 
Jlfr los efectos de la tensión superficial se anulan. La elevación capilar es 
^'despreciable en tubos de 12 mm de diámetro o mayor. 


| 2.5 Fuerzas sobre áreas planas j 

En los párrafos anteriores se han estudiado las variaciones de presión 
en la masa de un fluido. El conjunto de fuerzas que resultan de la acción 
del fluido sobre la cara de una superficie de área finita puede ser rempla¬ 
zado por una fuerza resultante, así como se pueden averiguar las reac¬ 
ciones externas a las fuerzas del sistema. En este párrafo la magmtud de 
la fuerza resultante y su línea de acción (centro de presiones) se deter- 
»minan por integración, por fórmulas y mediante la consideración del 

concepto del prisma de presiones. 

* Superficies horizontales 

Una ju^erficie. plana en posición horizontal en un fluido en reposo 
snmeji da a una presió n constante. El módulo de la fuerza que actúa 
sobre una cara de la superficie es 

¡p dA - dA = pA 


Las fuerzas elementales p dA que actúan sobre las áreas elementales dA 
son todas paralelas y tienen el mismo sentido; por esto, la suma escalar 
de todos estos elementos nos da el módulo de la fuerza resultante. Su di¬ 
rección es normal a la superficie y está dirigida hacia la superficie si p es 
^positiva. Para encontrar la línea de acción de la resultante, es decir, el 
punto de la superficie donde ^1 momento del conjunto, de fuerzas res- 
^pecto a cualquier eje que pasa por el punto es cero, se eligen unos ejes 
■ arbitrarios como en la Fig. 2.13. Entonces, como el momento de la 


Fig. 2.13 Notación para determinar la línea\ de 
acción de una fuerza. 
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resultante debe ser igual al momento del conjunto de fueteas, respecto a 
cualquier eje, por ejemplo, el eje y t 


pAx* * i xpdA 

J A 


siendo x' la distancia del eje y a la resultante. Como p es constante, 


x ' = i- [ x dA = x 

A J Á 


i&nte pasa.por el oentroidft deLáre&r 

Superficies inclinadas ; 

En la Fig 2 14 una superficie plana se representa por su traza 
Está kclináda 0° con respecto a la horizontal. La intersección de los 

íuíza Üí ITpresloue, ,ue «f ***> «tan una de 

* aS f^ra* un 'elementcTdé 4 rea M de forma de tira, de espesor .i,, con 
«US todos más largos horizontales, el módulo de la fuerza SF que act 
sobre él es 


= p 6.4 — t h SA - yy sen B 5 A 


(2.5.1) 


r.nno todas estas fuerzas elementales s¿n paralelas, la integral extendida 
Sta Sfel mSulo de la fuere, acto, sobre una cara de la su- 

perficie 

l? = ¡p dA - 7 sen 8 jy dA - 7 sen 6 y A = yhA = VaA (2 5.2) 


“V“d d í S g d¿“ ; ef módulo Je V frlaí tfírt» 




f Ver el Apéndice A. 
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Fig. 2.14 Notación para la fuerza de un liquido sobre un lado de un área 
plana inclinada. 


za es el de empujar contra el área si p G es positivo. Como todas las fuer¬ 
zas elementales son normales a la superficie, la línea de acción de la re¬ 
sultante es también normal a la superficie. Cualquier superficie puede 
girarse alrededor de un eje que pase por su centroide sin que cambie el 
módulo de la resultante, siempre que la superficie permanezca total¬ 
mente sumergida en el fluido en reposo. 

Centro de presiones 

La línea de acción de la fuerza resultante corta a la superficie en un punto 
que se llama centro de presiones , cuyas coordenadas son (x p ,y p ) (Fig. 2.14). 
Contrariamente a lo que se sucede para una superficie horizontal el centro 
de presiones de una superficie inclinada no esta en el centroide. Para en¬ 
contrar el centro de presiones se igualan los momentos respecto al eje 
y 9 y al eje x de la resultante x p F, y p F a los momentos del conjunto de fuer¬ 
zas respecto de los mismos ejes; así, 

x p F = í xpdA ( 2 . 5 . 3 ) 

Vv F = / ypdA 

J A 


(2.5.4) 
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El elemento de área en la Ec. (2.5.3) debe ser 5x 5y y no la tira señalada 
en la Fig. 2.14. 

Despejando las coordenadas del centro de presiones 


*. - ?/. 


(2.5.5) 


jJyp dA 


(2.5.G) 


En muchas aplicaciones las integrales de las Ecs. (2.5.5) y (2.5.6) pue¬ 
den calcularse más cómodamente mediante una integración gráfica; para 
áreas sencillas pueden transformarse eñ las fórmulas generales f ; 

, ^ 

_ -- f xyjj senO dA = :rrJ xy ¿aX'-^Z (2.5.7) 

y¡A senl J Á 7 y- , Wr. v V a 


De las Ecs. (A. 10), del Apéndice A, y (2.5.7) se deduce: 


(2.5.8) 


Jjf v í 

Hí; i: 


Cuando uno de los ejes centroidales, x = x o y = y, es un eje de simetría 
de la superficie, T„ se hace nulo y el centro de presiones esta sobre la linea 
x = x. Como /„ puede ser positivo o negativo, el centro de presiones 
puede estar a un lado o a otro de la línea x = x. Para determinar y„ por 
fórmula, de las Ecs. (2.5.2) y (2.5.6), 


i— í 

yf/A sen 6 J A 


yyy sen 6 dA 


= -f 

vA Ja 


y A J A y A 


(2.5.9) 


Por el teorema de los momentos de inercia para ejes paralelos, 
Ix = la + tf-A 

Si se elimina /, en la Ec. (2.5.9), 






líí' 


y» - íl = 


t Ver ci Apéndice A. 


( 2 . 5 . 10 ) 


(2.5.11) 
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% Fig. 2.75 Compuerta triangular . 

/ c es siempre positivo; de aquí que y p — y sea siempre positivo y el cen¬ 
tró de presiones esté siempre por debajo del centroide de la superficie. 
Debe ser puesto en evidencia que y e y p - y son distancias medidas en 
el plano de la superficie. 


Ejemplo 2.6 La compuerta triangular CDE (Fig. 2.15) tiene sus bisagras en 
C y D y se abre por una fuerza normal P aplicada en E. Encima de ella hay aceite 
de peso específico relativo 0,80 y por debajo actúa la presión atmosférica. Despre¬ 
ciando el peso de la compuerta determinar (a) el módulo de la fuerza ejercida sobre 
la compuerta por integración y por la Ec. (2.5.2); (b) la situación del centro de pre¬ 
siones ; (c) la fuerza P necesaria para abrir la compuerta. 

(a) Por integración y con los datos de la Fig. 2.15: 

F ~ J pdA = 7 sen 0 j yx dy = ysenB xy dy + ysendj^ xy dy 

Cuando y - 8, x = 0, y cuando y = 13, jc = 6; como x varía linealmente con y, 
tenemos 

x = ay + b 0 = 8a+ó 6 = 13a + b 

sustituyendo valores para encontrar x en función de y. Despejando ay b 

a “ $ & ” x = Hy — 8 ) 

Análogamente, y = 13, x - 6; y = 18, x = 0; y x = f(18 - y). De aquí que 

6 T f 13 /■« 1 

F^yscnd- / (y - $)y dy + 1 (18-y)ydy 

0 •'13 J 

Después de integrar y sustituyendo y sen 0 por su valor 
F = 1.000 x 0,8 x 0,50 x g - itfj* + (vtf - = 156.000 kg 
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Por la Ec. (2.5.2) 

f ^ p G A - yy. sen 0 A = 1.000 x 0,80 x 0,50 ^ 30 x 13 = 156.000 kg = 156 ton 

(b) Con referencia a los ejes de la figura, x = 2,0, y - 13. De la Ec. (2.5.8) 

/** , . 
x P = —+ x 
yA 

! xy es cero debido a la simetría respecto al eje paralelo a x por el centroide; de aquí 
que x — x p = 2,0 m. De la Ec. (2.5.11) 

y - y = l° = 2X 1 x CX ? ■ = 0,32 m 
Jr J yA 12 X 13 X 30 

es decir, el centro de presiones está 0,32 m por debajo del centroide medido en el pla¬ 
no de la superficie. 

(c) Tomando momentos respecto a CD y remplazando la acción del aceite por 
la resultante, 


P x 6 = 156 x 2 P = 52 ton 


El prisma de presiones ¡ 

El concepto de prisma de presiones proporciona otro método para 
determinar el módulo y la situación de la fuerza resultante sobre una 
superficie inclinada. El volumen del prisma de presiones, igual al mó¬ 
dulo de la fuerza y la fuerza - resultante pasa por el centroide del prisma. 
La superficie se toma como base del prisma, cuya altura en cada punto 
se determina por la presión yh puesta en una escala conveniente (Fig. 2.16). 
Como la presión aumenta íinealmente con la distancia desde la super¬ 
ficie libre, la superficie superior del prisma es un plano cuya traza OM 
se ve en la Fig. 2.16. La fuerza que actúa sobre un área elemental ó A es 

SF - yh hA = &Y (2.5.12) 

que es un elemento del volumen del prisma de presiones. Después de in¬ 
tegrar, F = Y, el volumen del prisma es igual a la intensidad de la resul¬ 
tante de las fuerzas que actúan sobre una cara de la superficie. 

Las Ecs. (2.5.5) y (2.5.6), v 

-’v " p / xd ^ y* = |:/ ydv (2.5.13) 

demuestran que x py y p son las distancias al centroide del prismat de pre¬ 
siones. 



t Apéndice A, Tic. (A.5). 
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Por consiguiente, la línea de acción de la resultante pasa por el cen¬ 
troide del prisma de presiones. Para algunas áreas sencillas la conside¬ 
ración del prisma de presiones es más conveniente que la integración o la 
fórmula. Por ejemplo, un área rectangular con un lado en la superficie 
libre tiene un prisma en forma de cuña. Su centroide está a un tercio de 
la altura sobre la base; por consiguiente, el centró de presiones está a un 
tercio de la altura sobre su borde inferior. 


Efecto de la p r esión atm osférica $ 


sobre sut 


ftcies planas 


En el estudio anterior de las fuerzas debidas a la presión no se ha men¬ 
cionado el origen de presiones. Las presiones vienen dadas por p = yh , 
siendo h la distancia vertical por debajo de la superficie libre. Por consi¬ 
guiente, el origen que se ha tomado al cual se atribuye valor cero es la 
presión atmosférica local. Cuando la cara opuesta de la superficie está 
en contacto con la atmósfera, ésta ejerce sobre ella una fuerza igual al 
producto de la presión atmosférica p 0 por el área, o p 0 A, tomando el 
cero absoluto como origen. Sobre la cara en contacto con el líquido la 
fuerza es 


Sipo '+ yh) dA - PqÁ + y\hdA 


El efecto de la atmósfera p 0 A es igual en ambos lados y no influye nada 
en la fuerza resultante ni en su situación. 

Cuando se elija el mismo origen de presione^ en todas las caras de 
un cuerpo libre puede determinarse la resultante si se construye una nueva 
superficie libre de presión cero teniendo en cuenta el origen elegido y 
usando los métodos descritos anteriormente. 


Ejemplo 2.7 Fuerzas en una presa de pravedad. Una aplicación de tuerzas de¬ 
bidas a la presión sobre áreas planas se encuentra en c! proyecto de una presa de 
gravedad. El máximo y el mínimo esfuerzo de compresión en la base de la presa se 
calculan a partir de las fuerzas que actúan sobre la presa. La Eig. 2.17 muestra una 
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Ffg. 2.17 Presa de gravedad de hormigón. 


sección del hormigón cuyo peso específico es de 2,5y, siendo y el peso específico del 
agua. Un trozo de presa de 1 m de ancho se considera como un cuerpo libre; las 
fuerzas que actúan son las debidas al peso del hormigón, a las presiones que ejerce 
el agua, a las presiones de la fundación y al empuje ascensional hidrostático. La 
determinación del empuje ascensional hidrostático se sale fuera de los límites de 
este tratado, pero puede suponerse que vale la mitad de la presión hidrostática en el 
borde de aguas arriba decreciendo linealmente hasta valer cero en el borde de aguas 
abajo de la presa. Un rozamiento o una tensión de cortadura debe desarrollarse en 
la base de la presa que sea suficiente para equilibrar el empuje debido al agua, que 
vale R x = 200y. La fuerza resultante hacia arriba en la base iguala al peso de la 
presa, menos el empuje ascensional hidrostático R y = 270y + !05y - 70y = 305y kg. 
La posición de R y es tal, que el cuerpo libre está en equilibrio. Tomando momentos 
respecto de O, 

£ m o = 0 = R r x - 200y x 6,66 - I05y x I - 270y x 6 + 70)- x 4,66 

y 

.v = 8,95 m 

Habilualmcnle se supone que las presiones en la fundación varían iinealmcnte 
en la base de la presa, es decir, que el prisma de presiones es trapezoidal con un vo¬ 
lumen igual a R r o sea: 
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--siendo C max y C mln el máximo y mínimo esfuerzo de compresión en kg/m 2 . El cen¬ 
troide del prisma de presiones se encuentra en un punto donde x = 8,95 m. To¬ 
bando momentos con respecto a O para expresar la posición del centroide en fun- 
: ción de C miX y C min 

o «< X ¥ + ( Cm., - Cmm)¥ X j X 14 


(C m „ + C mln )^ 


Simplificando 
** ll»25C m | 0 


Por tanto, 


** 40y = 40.000 kg/m 2 


= 3,55y « 3.550 kg/m 2 


Cuando la resultante cae en el tercio central de la base de la presa C mln es un es¬ 
fuerzo de compresión. Debido a que el hormigón no debe trabajar a extensión, por 
sus pobres características a extensión, en un buen proyecto la resultante debe caer 
en el tercio central de la base. 


2,6 Componentes de las fuerzas debidas a tas presiones 
sobre superficies curvas 

Cuando las fuerzas elementales p ¿A varían en dirección, como en el 
caso de una superficie curva, deben sumarse como magnitudes vectoria¬ 
les; es decir, sus componentes en tres direcciones mutuamente perpen¬ 
diculares se suman como escalares, y a continuación las tres componentes 
se suman vectorialmente. Para calcular la resultante de las fuerzas debi¬ 
das a las presiones sobre una superficie curva se determinan previamente 
; dos componentes horizontales en ángulo recto y la componente vertical, 
lo cual puede hacerse fácilmente según se explica a continuación. Para 
¡gÉ hallar la línea de acción de la resultante deben determinarse las líneas de 
!§ acción de las componentes. 


1 de la fuerza debida a las presiones 


jH ] * La componente horizontal de la fuerza debida a las presiones sobre una 
\v superficie curva es igual a la fuerza debida a las presiones que se ejercería 
| ‘sobre la proyección de la superficie curva. El plano vertical de proyección 
i , es normal a la dirección de la componente. La superficie de la Fig. 2.18 
representa lipa Superficie cualquiera tridimensional, y ó A un elemento de 
su área, cuyá%ormal forma un ángulo 0 con la dirección negativa del 
eje x. Entonces: 
hF x = p 6A eos $' a * 
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Fig. 2.18 Componente horizontal de la fuer¬ 
za sobre una superficie curva . 



Fig. 2.19 Proyecciones de elementos de área 
sobre las caras opuestas de un cuerpo. 


es la componente según x dé la fuerza ejercida, sobre una cara de <5 A. 
Sumando las componentes según x de las fuerzas sobre la superficie se 
obtiene: ; 

F x — í p eos Q dA (2.6.1) 

•'a 

La proyección de 5 A sobre un plano perpendicular a x es eos 6 ó A. El 
elemento de fuerza sobre el área proyectada es p eos 0 ó A, que tiene tam¬ 
bién la dirección x. Proyectar cada elemento sobre un plano perpendicu¬ 
lar a x es equivalente a proyectar la superficie curva como un todo sobre 
el plano. De aquí que la fuerza que actúa sobre esta proyección de la 
superficie curva es la componente horizontal de la fuerza ejercida sobre 
la superficie curva, en la dirección normal al piarlo de proyección. Para 
encontrar la componente horizontal en ángulo recto con la dirección 
de x, se proyecta la superficie curva sobre un plano vertical paralelo a 
x, y se determina la fuerza sobre la proyección. 

Cuando quiere calcularse la componente horizontal de la fuerza de¬ 
bida a la presión sobre un cuerpo cerrado, se encuentra que la proyección 
de la superficie curva sobre un plaño vertical es siempre cero, porque en 
las caras opuestas del cuerpo ¡las proyecciones de los elementos de área 
tienen signos opuestos, como se indica en la Fig. 2.19. Considérese un 
pequeño cilindro de sección recta SA y eje paralelo a x que corta el cuer¬ 
po cerrado en B y en C. Si el ¡elemento de área del cuerpo cortada por el 
prisma en B es ÓA B y en C es ó A c , entonces, 


Ó/lj)COS0B = — 6x1 c eos 6c 


8A 


pues eos 0 C es negativo. De aquí que, como la presión es la misma en am¬ 
bos extremos del cilindro, ' \ 

p 6 Ab eos da + p bA c eos Qc ~~ 6 

y de manera análoga para tedas las otras áreas elementales. 

Para encontrar la línea de acción de una componente horizontal de 
la fuerza que actúa sobre una superficie curva, se necesita la resultante del 
sistema de fuerzas paralelas formando por las fuerzas componentes sobre 
cada área elemental. Esta es exactamente la resultante de las^fuerzas 
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sobre el área proyectada, ya que los dos sistemas de fuerza tienen el mis¬ 
mo prisma de presiones. Por consiguiente, el centro de presiones se sitúa 
sobre el área proyectada por el método de la Sección 2.5. 

Ejemplo 2.8 La ecuación de un elipsoide de revolución sumergido en agua 
es jc 2 /4 + y 1 /4 + z 2 /9 = 1. El centro del cuerpo está situado 2 m por debajo de 
la superficie libre. Hallar las componentes horizontales que actúan sobre la super¬ 
ficie curva situada en el primer ociante. Considerar que el plano xz es horizontal y 
el eje y es positivo hacia arriba. 

El área de la proyección de la superficie sobre el plano yz es tü/4 x 2 x 3. Su cen¬ 
troide está situado a (2 — 4/3n x 2) m, por debajo de la superficie libre. Por con¬ 
siguiente, 

F,= -|jx 6 ) (2 -1) y - -(9,43 - 4)y = -5.430 kg 
Análogamente, 

Fj[ = x 4 ) ( 2 - ^ ) T = -(6,28 - 2,67)y = -3.610 kg 

Componen l e vertica l deJafiuerMcdcbidajiJas^resiones 
sobre una su Derñciejcuma 

La componente vertical de la fuerza debida a las presiones sobre una 
superficie curva es igual al peso de líquido situado verticalmente por en¬ 
cima de la superficie curva y extendido hasta la superficie libre. La com¬ 
ponente vertical de la fuerza sobre una sujierficie curva puede determi¬ 
narse sumando las componentes verticales de las fuerzas debidas a la 
presión sobre las áreas elementales 5A de la superficie. En la Fig. 2.20 
está representada un área elemental con la fuerza p 3A que actúa normal¬ 
mente en ella (sea 0 el ángulo que forman la normal al elemento de área 
con la vertical). Entonces la componente vertical de la fuerza que actúa 
sobre el elemento de área es p eos 0 3A , y la componente vertical de la 
fuerza sobre la superficie curva está dada por 

F v = í p eos OdA (2.!k2) 

A 

Remplazando p por su equivalente y/i, siendb h la distancia del elemento 
de área a la superficie libre, y teniendo en cuenta que eos 0 3A es la pro¬ 
yección de 3A sobre un plano horizontal, la Ec. (2.6.2) da 

F v — y f hcosOdA — y f dV~ [2.().<■>) 

J A J V ! 

siendo «5 F el volumen del prisma de altura h y base eos 0 3A. o sea, el 
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Fig. 2.20 Componente vertical de ¡a fuerza so- Fig. 2.21 Liquido con superficie libre equi- 
bre una superficie curva. valente. 


volumen del líquido verticalmente por encima del elemento de área. 
Integrando 

F. - vV ( 2 (U ) 


Cuando el líquido está por debajo de la superficie curva (Fig. 2.21) 
y la presión se conoce en algún punto, por ejemplo, en O , puede cons¬ 
truirse una superficie libre imaginaria s~s, a una altura por encima de O 
de p¡y> de tal manera que el producto de la distancia vertical a cualquier 
punto del tanque por el peso específico es la presión en el punto. El peso 
del volumen imaginario del líquido, verticalmente por encima.de la su¬ 
perficie curva, es entonces la componente vertical de la fuerza debida a 
la presión sobre la superficie curva. Para construir la superficie libre 
imaginaria, el líquido imaginario debe ser del mismo peso específico que 
el líquido en contacto con la superficie curva, pues de otra manera la 
distribución de presiones sobre la superficie no estaría correctamente 
representada. Con un líquido imaginario por encima de la superficie, la 
presión en un punto de la superficie curva es igual en ambas caras, pero 
las fuerzas componentes elementales en la dirección vertical son de signos 
opuestos. De aquí que el sentido de la componente vertical de la fuerza 
esté invertido cuando un Huido imaginario está por encima de la super¬ 
ficie. En algunos casos otro líquido puede estar por encima de la superfi¬ 
cie curva, y entonces un líquido imaginario dtoe ser añadido (o sustraído) 
para determinar la superficie libre. 

La línea de acción de la componente vertical se determina igualando 
los momentos de las componentes verticales elementales, respecto a un 
eje conveniente, con el momento de ía fuerza resultante. Respecto al 
eje por O de !a Fig. 2.20 
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2J2 Cuerpo semiftotante. Fig. 2.23 Esfuerzo de tracción en uña tu¬ 

bería. 


donde Je es la distancia desde O a la linea de acción, Entonces, como 

K = yf. 

x — — í xdV 

r 

es la distancia al centroide del volumen. Por esto las líneas de acción de 
la fuerza vertical pasa por el centroide del volumen, real o imaginario, 
que se extiende por encima de la superficie curva hasta la superficie libre 
real o imaginaria. 

Ejemplo 2.9 Una barrera cilindrica (Fig, 2.22) contiene al agua como muestra 
¡a figura. El contacto entre el cilindro y la pared es muy liso. Considerando una 
longitud de cilindro de 1 m, calcular: (a) su peso y (6) la fuerza ejercida contra la 
pared. 

(tí) En el equilibrio el peso del cilindro debe igualar a la componente vertical 
de la fuerza ejercida sobre él por el agua. La fuerza vertical sobre BCD es 

F.bcd = (y + 27^7 = (2tt + 8)7 

La fuerza vertical sobre AB es 

Y)?» "i*- "b 

Por consiguiente, el peso por metro de longitud es: 

Kbcd + F*ab = ( 3lr + 4)7 = 13.420 kg 

(b) La fuerza ejercida .contra la pared es la fuerza horizontal sobre ABC menos 
la fuerza horizontal sobre CD. Las componentes horizontales de las fuerzas sobre 
BC y CD se anulan, puesto que la proyección de BCD sobre un plano vertical es 
nula. De aquí que , , „ ¿ ^^ f ^ ^ 

Fh - F Hab - 2y = 2.000 kg / % (¡K , ({ J '' ' " ' 

Para encontrar las reacciones exteriores debidas a las fuerzas de pre¬ 



sión, la acción del fluido debe ser sustituida por las dos componentes 
horizontales y por la componente vertical actuando a lo largo de sus 
lincas de acción. 


<$, Tensiones de tracción en una tubería 

Una tubería circular sometida a la acción de una presión interna está 
. sometida a tracción en su periferia. Suponiendo que no existen tensiones 
longitudinales, las paredes están en tensión como muestra la Fig. 2.23. 
Se considera un trozo de tubería de 1 cm, es decir, el anillo comprendido 
entre dos planos normales al eje separados! cm. Considerando una mitad 
de este anillo como un cuerpo libre, las tensiones por centímetro en los ex¬ 
tremos son T u T 2 como señala ia figura. La componente horizontal de 
la fuerza actúa en el centro de presiones del área proyectada y vale 2pr y 
siendo p la presión en la línea central en kg/cm 2 y r el radio interior de la 
tubería en centímetros. 

Para altas presiones, el centro de presiones puede tomarse en el cen¬ 
tro de la tubería; entonces, T x ~ T 2 y 

T = pr ’ (2.0.5) 

donde T es la fuerza de tracción por centímetro. Para unas paredes de 
espesor t cm la tensión de tracción S en la pared de la tubería es 

T pr 

5 = 7=7 ( 2 . 6 . 0 ) 

Para grandes variaciones de presión entre los extremos de la tubería el 
centro de presiones debe hallarse, y se necesitan entonces dos ecuaciones, 

j\ + T t - 2pr 

2 rl\ — 2 pry = 0 

siendo la segunda la ecuación de momentos alrededor del extremo infe¬ 
rior del cuerpo libre, despreciando la componente vertical de la fuerza. 
Resolviendo 

Ti = py T 2 « p(2r - y) 


estando y en centímetros. 

\ 

Ejemplo 2.10 Una tubería de acero de 10 cm de diámetro interior tiene una 
pared de 5 mm de espesor. Para una tensión de tracción permitida de 25 kg/mm 2 , 
¿cuál es ia máxima presión? 
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Fig. 2.24 Fuerza de empuje sobre cuerpos flotantes y sumergidos. 


0 2.7 K Empuje 

La resultante de las fuerzas ejercidas por un fluido en reposo sobre un 
cuerpo sumergido o flotante se flama ^empuje. El empuje siempre actúa 
verticalmente hacia arriba. No puede haber componente horizontal de la 
resultante porque la proyección vertical del cuerpo sumergido o de la 
porción sumergida del cuerpo flotante es siempre cero. El empuje sobre } 
un cuerpo sumergido es la diferencia entre la componente vertical de la ( 
fuerza debida a la presión sobre su parte inferior y la componente vertí- \ 
caí de la fuerza debida a la presión sobre su parte superior. J 

En la Fig. 2.24 la fuerza hacia arriba sobre el fondo es igual al peso 
del líquido, real o imaginario, qué está verticalmente por encima de la 
superficie ABC , o sea, el peso del líquido ABCEFA. La fuerza hacia aba¬ 
jo sobre la superficie superior es el peso del líquido ADCEFA . La dife¬ 
rencia entre las dos fuerzas es una fuerza, vertical hacia arriba, igual al 
peso del fluido ABCD que es desplazado por el sólido. En la ecuación 

(yj 1 - Vy : (2.7.1) 


F b es el empuje, Y es el volumen del fluido desplazado y y es el peso es¬ 
pecífico del fluido. La misma fórmula sirve para los cuerpos flotantes 
cuando Y se toma igual al volumen de líquido desplazado. Esto resulta 
evidente de la inspección del cuerpo flotante de la Fig. 2.24. 

En la Fig. 2.25a, la fuerza vertical ejercida sobre un elemento del 
cuerpo de forma prismática vertical de sección recta SA es 

^ > Si A — «,/. M _ „ ^ 


(p2 - v i) 5/1 


siendo SY el volumen del prisma. Integrando sobré todo el cuerpo, 



cuando y se considera constante en todo el volumen. 

Para encontrar la línea de acción de la fuerza de empuje, se toman 
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(a) . (6) 

Fig. 2.25 Componentes verticales de la fuerza sobre un elemento de cuerpo. 

momentos alrededor de un eje conveniente O y se iguala al momento ae 
la resultante, así, 

'/f xdV — 



o sea, 

x = — / x dY 

siendo Je la distancia desde el eje a la línea de acción. Esta ecuación nos 
da la distancia al centroide del volumen; por consiguiente, la línea de 
acción de la fuerza de empuje pasa por el centroide del volumen de fluido 
desplazado . Esto sirve para cuerpos sumergidos y cuerpos flotantes. El 
centroide del volumen del fluido desplazado se flama centro de empuje. 

Cuando el cuerpo flota en la superficie de separación de un sistema de 
dos fluidos (Fig. 2.256) el empuje sobre un prisma vertical de sección 
recta SA es 


SFb — (¡t?2 — pi) 5^4 — (7262 + Yi hi) 5i4 

siendo y l y y 2 los pesos específicos de los fluidos menos y más denso, res¬ 
pectivamente. Integrando sobre todo el área 


Fu ~ Y yi¡hidA> — 72^2 + 71^1 

Y\ es el volumen desplazado de fluido menos denso, y Y 2 es el volumen 


desplazado del fluido más denso. Para situar la línea de acción de la fuer¬ 
za de empuje, se toman momentos,- . 


.yifxdYx 4 * y¿j'xdY> 


de donde 
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Fig. 2.26 Diagrama de cuerpo Ubre para un cuerpo sumergido en un fluido. 

siendo x u x 2 las distancias a los centroides de los volúmenes Y x y V 2 
% respectivamente. La resultante no pasa, en general, por el centroide del 
volumen total. 

Para resolver un problema de estática relativa a objetos sumergidos o 
flotantes, el objeto se considera generalmente como un cuerpo libre, y se 
dibuja un diagrama de cuerpo libre. La acción del fluido se remplaza 
por el empuje. El peso del objeto debe ser tenido en cuenta (su línea de 
acción pasa por el centro de gravedad), así como todas las otras fuerzas 
que actúen sobre él. 

Pesando un objeto de forma rara suspendido por un hilo y sumergido 
en dos fluidos diferentes se tienen datos suficientes para determinar su 
peso, volumen, peso específico y peso específico relativo. La Fig. 2.26 
muestra dos diagramas de cuerpo libre para el mismo objeto suspendido 
por un hilo para pesarlo cuando está sumergido en dos fluidos. F lf F 2 
son los pesos sumergidos; y u y 2 son los pesos específicos de los fluidos. 
\V y Y t el peso y el volumen del objeto que se quieren determinar. 

Escribiendo las ecuaciones del equilibrio 

+ Yy x = ir + Vy, = ir -={> n + 4 ‘ ' 


i'\ + 1-7. ir 

y resolviéndolas 
F\ - l'\ 


“ F'fy i 


Un hidrómetro usa el principio del empuje para determinar el peso 
específico relativo de un líquido. La Fig. 2.27 representa el hidrómetro 
en dos líquidos. Este tiene un vástago de sección recta a . Suponiendo que 
el líquido de la izquierda es agua destilada, S = 1,00, el hidrómetro flota 
en equilibrio cuando 


(2.7.2) 


siendo Y 0 el volumen sumergido, y es el peso específico del agua y W 
el peso del hidrómetro. La posición de la superficie libre líquida se graba 
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Fig. 2.27 Hidrómetro, en agua y en liquido de peso especifico rela¬ 
tivo S. 


con 1,00 sobre el vástago para indicar la unidad de peso específico reta- 
tivo S. Cuando el hidrómetro flota en otro líquido, la ecuación de equi- 
librio da 

■ n - af)«s 7 = if (2J - 3) 

siendo AV = a Ah. De las Ecs. (2.7.2) y (2.7.3) resulta 

(2.7.4) 

a S * 

con lo que la varilla puede ser grabada para leer pesos específicos relativos. 

Ejemplo 2Al Una pieza de mineral que pesa en el aire 2 kg se encuentra que 
pesa 1,6 kg cuando se sumerge en el agua. ¿Cuál es su volumen y su peso específico 
relativo? 

El empuje debido al aire se puede despreciar. A partir de la Fig. 2.26 
2 = 1,6 + 1.000 V Y = 0,4 x 1(T 3 m 3 
2 

5 --í - 5 

1.000 x 0,4 x 10~ 3 


2.8 Estabilidad de flotación y cuerpos sumergidos 

Un cuerpo flotando en un líquido en reposo tiene estabilidad vertical. 
Un pequeño movimiento hacia arriba disminuye el volumen desplazado, 
resultando una fuerza hacia abajo desequilibrada que tiende a hacer 
volver al cuerpo a su posición original. Análogamente, un pequeño des¬ 
plazamiento hacia abajo origina un mayor emp”ie que causa una fuerza 
desequilibrada hacia arriba. 

Un cuerpo tiene estabilidad lineal cuando un pequeño desplazamien¬ 
to lineal en cualquier dirección origina unas fuerzas restauradoras que 
tienden a volver al cuerpo a su posición original. Tiene estabilidad rota- 
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(a) Estable (fe) Inestable (c) Indiferente 


Fig. 2.28 Ejemplos de equilibrio (a) estable , (b) inestable, (c) indi¬ 
ferente. 

cional cuando se origina un par restaurador por un pequeño desplaza¬ 
miento angular. 

Existen métodos para'determinár la estabilidad rotacional que se es¬ 
tudian a continuación. Un cuerpo puede flotar en equilibrio estable, in¬ 
estable o indiferente. Cuando el cuerpo está en equilibrio inestable, un 
pequeño desplazamiento angular origina un £ar que tiende a aumentar 
el desplazamiento angular. Si el cuerpo está en equilibrio indiferente, 
cualquier desplazamiento angular no origina par alguno. La Fig. 2.28 
muestra los tres casos de equilibrio: (a) una pequeña pieza de madera 
con un metal pesado en su extremo inferior es un ejemplo deí cuerpo en 
equilibrio estable; (ó) cuando el metal pesado está en el extremo superior, 
el cuerpo está en equilibrio, pero un ligero desplazamiento angular obliga 
al cuerpo a tomar la posición de (a); (c) una esfera homogénea o un ci¬ 
lindro circular recto está en equilibrio para cualquier rotación angular, 
es decir, no se origina ningún par por un desplazamiento angular. 

Un objeto sumergido es rotacionalmente estable solo cuando su cen¬ 
tro de gravedad está por debajo del centro de empuje, como en la 
Fig. 2.29a. Cuando el objeto gira en el sentido contrario de las agujas del 
reloj, como en la Fig. 2.29b, la fuerza de empuje y el peso producen un 
par en la dirección de las agujas de un reloj. 

Normalmente cuando un cuerpo es demasiado pesado para flotar, se 
sumerge y va hacia abajo hasta que descansa en el fondo. Aunque el peso 
específico de un líquido aumenta lentamente con la profundidad, la ma¬ 
yor presión hace que el líquido comprima al cuerpo o penetre en los poros 
de la sustancia sólida, disminuyendo así el empuje sobre el cuerpo. Un 
barco t por ejemplo, es seguro que irá al fondo una vez que esté sumergido 
completamente, debido a la compresión del aire encerrado en los diversos 
compartimientos dentro de él. 

Determinación de la estabilidad rotacional de objetos flotantes 

Un objeto flotante con su centro de gravedad por debajo de su centro 
de empuje (centroide del volumen desplazado) flota en equilibrio estable, 
como en la Fig. 2.28a. Ciertos objetos flotantes, no obstante, están en 
equilibrio estable con su centro de gravedad por encima del centro de 
empuje. La estabilidad de los cuerpos prismáticos se considerará en pri¬ 
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Fig. 2.29 Cuerpo sumergido rotacionalmente estable . 

mer lugar, seguida de un análisis de cuerpos flotantes de sección variable 

con pequeños ángulos de inclinación 

La Fig. 2.30a es la secc ; ón recta de un cuerpo con las restantes sec¬ 
ciones rectas paralelas iguales. El centro de empuje está siempre en el 
centroide del volumen desplazado, el cual es el centroide de la porción 
de sección recta por debajo de la superficie libre del líquido. Por consi¬ 
guiente, cuando el cuerpo está inclinado como en la Fig. 2.306, el centro 
de empuje es el centroide B r del trapecio ABCD\ la fuerza de empuje 
actúa hacia arriba pasando por B' y el peso actúa hacia abajo pasando 
por G, centro de gravedad del cuerpo. Cuando la vertical por B corta 
al eje de simetría original por encima de G, tal como en M, se produce 
un par restautador, y el cuerpo está en equilibrio estable. La intersección 
de la fuerza de empuje y del eje de simetría se llama metacentro y se desig¬ 
na por M. Cuando M está por encima de G, el cuerpo está en equilibrio 
estable; cuando por debajo de G, en eq uilib rio inestable, y cuando en G, 
en equilibrio indiferente. La distancia MG se llama altura metacéntrica 
y es una medida directa de la estabilidad del cuerpo. El par restaurador es 

WMG sen 0 

siendo 0 el desplazamiento angular y W el peso del cuerpo. 


Ejemplo 2.12 En la Fig. 2.30, un lanchón para una grúa de 6 m de ancho y 
20 m de largo tiene un peso de 240 ton. Su centro de gravedad está 0,25 m por enci- 





Fig. 2.30 Estabilidad del cuerpo prismático. 
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ma de la superficie del agua. Calcular la altura metacéntrica y el par restaurador 
cuando Ay — 0,25 m. 

■ La profundidad sumergida h en el agua es: 

240 x 1.000 ' 

’ ~ 6 x 20 x 1.000 ~ m * 


El centroide en la posición inclinada se sitúa tomando momentos con respecto a 
AByBC, 

1,75 x 6 x 3 + 0,50 x 6 x i x § 34,50 

.Y = — - - - -- - -- = -rr- - 2,87 m 

2x6 12 


1,75 x 6 x ^ + 0,50 x 6 x i x (1,75 + V) ( 

y == —-------= 1,00 m 

* 2x6 


De la semejanza de los triángulos AEO y B'PM , 

Ay WP 
h¡l~ TÁP 

Ay - 0,25, 6/2 - 3, B'P - 3 - 2,87 = 0,13 m; entonces. 


TTb 0,13 x 3 „ 


G está a 2,25 m del fondo; por consiguiente, 
, GP - 2,25 - 1,00 - 1,25 m 


MG - MP - GP = 1,56 - 1,25 « 0,31 ni 

El lanchón es estable puesto que MG es positivo; el par restaurador vale 
WMG sen 0 = 240 x 10 3 x 0,31 x 0,25 = 6.190 m ke 

7Ó.25 1 TV 


Sección recta variable 


Para un cuerpo flotante de sección recta variable, tal como un barco 
(Fig. 2.31a), se puede encontrar una fórmula para determinar la altura 
metacéntrica para ángulos de inclinación 0 muy pequeños. El desplaza¬ 
miento horizontal del centro de empuje r (Fig. 2.316) se determina por 
la variación que experimentan las fuerzas de empuje debido a la cuña 
que se sumerge, lo que origina una Fuerza hacia arriba en la parte izquier¬ 
da y por la cuña que emerge, disminuyendo la fuerza de empuje en |a 
misma proporción AF fl en la parte derecha. El sistema de fuerzas cons- 
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Fig . 2.31 Relaciones de estabilidad en un cuerpo de sección recta 
variable .! 


tituido por ia fuerza de empuje original en B y eí par A F B x s debido a 
las cuñas, debe tener una resultante igual a ia fuerza de empuje en B‘. 
Tomando momentos respecto a B para determinar el desplazamiento /*, 

á/’/ ( X s = Wr (2.8.1) 

El par puede determinarse tomando momentos con respecto a O , 
intersección con la superficie líquida del eje de simetría del cuerpo. Para 
un elemento de área Ó A en la sección horizontal del cuerpo por la su¬ 
perficie libre del líquido, un elemento de. volumen de ia cuña es x9ÓA\ 
la fuerza de empuje debida a este elemento es v.rtf ó/L y su momento 
respecto a O es yOx 2 3A t siendo 0 el pequeño ángulo de inclinación en 
radianes. Integrando sobre el área completa de la sección horizontal del 
cuerpo por el plano de la superficie líquida, se encuentra que el par vale 

AFft X & = yd f x-dA - y01 (2.8.2) 

siendo / el momento de inercia dei área respecto a! eje yv (Fig. 2.31a). 
Igualando a la Ec. (2.8.1) resulta 

ydí = Wr = Tyí\ . * 

siendo t'el volumen total del líquido desplazado. 
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Fig* 2.32 Sección recta horizontal de un barco por la 
línea de flotación. 



Como 0 es muy pequeño, 

JlB sen0 = JíBS = r 
o sea, 



La altura metacéntrica es entonces 
JfG - ÁLB GB 

MG-^GB <“ 3 > 

Y 

El signo menos se usa si G está por encima de B\ el signo más, si G está 
por debajo de B. 

Ejemplo 2.13 Un barco que desplaza 870 ton tiene una sección horizontal por 

la linea de agua, representada en la Fig. 2.32 Su centro ‘deb^o de 

debajo de la superficie del agua y su centro de gravedad está 0 25 P 
la superficie del agua. Determinar su altura matacéntnca en el balanceo 
del eje yy y en el balanceo alrededor del eje xx. 

870 x 1.000 , 

GB = 1,8 — 0,25 = 1,55 tn ** = ~ 

i _l x 14 x 10 3 + 4xttx5x 5 3 = 2.250 m 4 

ti i X ío X 24 3 + 2 x S X 10 x 6 3 + 60 x 14* = 23.400 m 4 
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fig. 2.33 Cubo flotando en un líquido. 



Para el balanceo: 


58 = w " 1,55 “ 1,03 m 


Para el cabeceo: 

_ / — 23.400 

MG = — GB g70 


1,55 = 25*,35 m 


Ejemplo 2.14 Un cubo homogéneo de peso específico relativo S, flota en un li¬ 
quido de peso específic§elativo S. Encontrar entre qué valores debe estar compren- 
fiida la relación S ÍS para que flote con sus caras verticales. 

En la Fig. 2.33, 6 es la longitud de la arista del cubo. La profundidad sumergida 
z se determina aplicando la ecuación de la fuerza de empuje 

WySc — b 7 zyS 

siendo y el peso especifico del agua. Despejando la profundidad sumergida 

El centro de empuje está a z/2 del fondo, y el centro gravedad a 6/2 del fondo, 
y, por consiguiente, 


_ 6 — z 6 


-!(-!) 


Aplicando la Ec. (2.8.3) resulta: 

_ I _ l'bXO b-z 

—-j- 


_ b S b S c \ 

MG = - -II - —) 

12 S c 2 \ S / 

Cuando MG se iguala a cero, SJS = 0,212; 0,788. Por sustitución se prueba que 
MG es positivo para 

0 < < 0,212 0,788 < 4 < 1,0 

s ¿ 


La Fig. 2.34 es un gráfico de MG/b en función de SJS. 
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: 2$ Equilibrio relativo 

jl En la estática de tos fluidos la variación de presión es fácil de calcular 
! debido a la ausencia de tensiones 'de cortadura.: Cuando en los fluidos 
l eu movimiento no hay desplazamientos relativos de una capa con res- 
í pecio a la adyacente, la tensión de cortadura es también nula en todo el 
í fluido. En un fluido con una. traslación a velocidad constante la presión 
' varía también siguiendo las leyes de ta, estática. Cuando se acelera un 
| fluido de tal maneja que no haya movimiento de una capa con respectó 
l a la adyacente, es decir, Cuando el fluido se mueve como ; si fuese un sóli- 
j do, no existen tensiones de cortadura y la variación de la presión puede 
! dgerminarse escribiendo la ecuación del movimiento para un cuerpo 
jlibre convenientemente elegido. Dos ca sos son inter esantes :.una acedera.: 
ción lineal uniforme y una rotación uniforme alre dedor un ej e yerücah 
r ^a!id'o"er r fluído" se^niteve asL .se dice que se encuentra fen equiiihrioj: ^ 

fat ivo. \ 

” Se pueden deducir muy fácilmente las ecuaciones de la variación de 
la presióft a lo largo de determinadas líneas. Combinando éstas pueden 
hallarse las variaciones de presión entre dos puntos cualesquiera. 

| Aceleración lineal uniforme 

En un recipiente abierto que contiene un líquido (Fig. 2.35) sometido 
a una aceleración horizontal uniforme, el líquido se dispone por sí mis¬ 
ino de tal forma que s^pnueve como un sólido sometido a la acción de 
una fuerza aceleradora. Para encontrar la variación (¿e la presión en una 
dirección vertical, se considera un cuerpo Jibre vertical (Fig. ¿.35) y se 
utiliza la ecuación de! movimiento en dirección vertical, TJ y = ma r De¬ 
bido a que el movimiento es como él de un sólido, no existe ninguna ten-. 


I ; ; Fig. 2.34 Diagrama SJS en función de MGjb. 



0.2 0,4 0,6 0,8 

S, 

S 
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Fig. 235 Aceleración horizontal. 


sión de cortadura en el líquido y las únicas fuerzas verticales son las de- 
bidas al peso yhA y a la presión p/l en la base del prisma vertical. Como no 
hay aceleración en la dirección y tenemos 

Q)pA-yhféa ^ 

o sea, p = yh. La variación de la presión a lo largo de una línea vertical 
es la misma que para un líquido en reposo. 

, ¡ ■ En un prisma de líquidp, considerado como cuerpo libre normal a la 
'. dirección de a x pero a lo largo de una línea horizontal, la presión no va- 
j ría, igual que coiüdun líquido en reposo. Por consiguiente, el efecto de la 
aceleración a x debe ser en la dirección de x: 

La ecuación del movimiento proyectada en dirección horizontal 
YJ X = ma x para el cuerpo libre horizontal de la Fig. 2.35 es 

P ,A-p,A= y -p„. ' \ .O*» 

- pues el peso actúa normalmente a x y las fuerzas normales en la periferia 
del prisma son normales ? la dirección x. Si el peso se ha expresado en 
kilogramos y la aceleración de la gravedad en m/seg 2 , la masa estará en 
unidades técnicas de masa. La Ec. (2.9.1) puede escribirse 

_dp _ Vi ~ Vi = iíl" (2.9.2) 

l ~"l\ ' 3 

siendo li¡ y h 2 las distancias a la superficie libre. La expresión (h¡ - h 2 )/l 
es la pendiente de la superficie libre, tg 0. Como 

.„ <>. (2.9.3) 

tg 0 = - v 

9 

es constante cuando lo sea a„ la superficie libre del líquido es un plano 
inclinado. 







78 


Fundamentos de la mecánica de los fluidos 



Fig. 2.36 Tanque completamente Heno de líquido. 


Si la vasija se llena con un líquido y se tapa, éí líquido no necesita 
un periodo preliminar antes de moverse como unísólido sometido a una 
aceleración. Los planos de presión constante están dados también por 
la Ec. (2.9.3). Si la presión se conoce en un punto del líquido de la vasija, 
puede hallarse fácilmente en todos los restantes puntos. La forma de la 
vasija carece de importancia en tanto que el fluido esté junto. 

Ejemplo 2.15 El depósito de la Fig. 2.36 se llena corí aceite de peso específico 
relativo 0,8 y se acelera como señala la figura. Hay un pequeño orificio en el depó¬ 
sito en A. Determinar la presión en B y en C y la aceleración a x necesaria para que la 
presión en B sea cero. 

Los planos de presión constante tienen la pendiente 
n 4,9 

'* e -OT 

y en A la presión es nula. El plano por A de presión'constante pasa a 1 m por enci¬ 
ma de i?; por tanto, 

Pb = 1 x 0,8 x JO 3 = 800 kg/m 2 - 0,08 kg/cm 2 

Como C está a 4,9 m por debajo del plano de presión nula, será 

Pe = 4,9 x 0,8 x 10 3 - 39.200 kg/m 2 = 3,92 kg/cm 2 ! 

Para que la presión sea nula en B tiene que ser 


de donde 


- (t)9,8i - 6,53 m/seg 2 
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Fig. 2 .37 Aceleración ver tica/. 



Fig. 2.38 Aceleración uniforme en 
un plano inclinado. 


Si la aceleración es vertical, a y> la superficie libre (cuando la haya) 
permanece horizontal. La presión es constante en planos horizontales. 
Considerando un cilindro circular vertical de sección de área A (Fig. 2.37) 
y altura h como cuerpo libre y teniendo en cuenta la ecuación del movi¬ 
miento lf y ma y resulta 

PiA — piA — yhA — -— o y 
0 

Simplificando, 

- Pi = 7^1 + ^ (2.9.4) 

Por ejemplo, si el recipiente se deja caer a y = — g y p 2 = p x y la presión 
es la misma en todo el líquido. 


Ejemplo 2.16 Una caja cúbica de 2 m de arista, llena hasta la mitad con aceite 
de peso específico relativo 0,90, se acelera a lo largo de un plano inclinado a 30° 
con la horizontal como se ve en la Fig, 2.38. Determinar la pendiente de la super¬ 
ficie libre y la presión a lo largo del fondo. , s 

En el sistema de coordenadas de la figura 

a x - 2,45 eos 30° = 2,12 m/seg 2 v 

y 

a y ' — 2,45 sen 30° = 1,22 m/seg 2 

La variación de la presión en la dirección .v es [según la Ec. (2.9.2)] 


- _ ,0>x0,90xM^ 

Px g 9,80 


-0,194 10 3 kg/m 3 = —194 


La variación de la presión en la dirección y es [según la Ec. (2.9.4)] 


y 1 + ~ = ~ 10 3 x 0,90 1 + - 


ti 






so 
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Por consiguiente (ver el Apéndice B) 

tlp = l -£- tlx + </r = - 194 (l\ - 1.010 <lv ' . 

d.v ■ cy ’ ■ '■ * 

Esta ecuación se puede integrar* directamente y se obtiene la presión en un pumo 
cualquiera (A,y) del Huido. Pero si dos puntos separados horizontal y vcrtícalménte 
las distancias respectivas tlx y f/r están a la misma presión, se tiene que 

0= — 194í/:v — 1.010 í/r 


«0..925 

</.v 1.010 

Esta es la pendiente de la línea de presión constante en éflugar arbitrario conside¬ 
rado. Como esta pendiente es una constante y, por tanto, es independiente de la 
posición, las líneas de presión constante forman un haz de líneas paralelas. La pre¬ 
sión es constante en la superficie libre; por consiguiente, forma un ángulo de 40 
52' con el fondo del recipiente, ya que are tg 0,1925 - I0 U 52'. La profundidad 
paralela a las caras de la caja es menor en el lado derecho 2 tg 40 n 52' .= 1,73 ni. 
El volumen total no puede cambiar. Por consiguiente, si .y es la profundidad en la 
cara derecha j 




de donde ,v = 0,135 m. FJ punto A de la superficie libre tiene por coordenadas 
.v ’« 2 eos 30 - 0,135. sen 30 - 1,665 m 


y ~ 2 sen 30” I- 0,135 eos 30 - 1,117 m 

La integración de la ecuación diferencial de la presión da 
p = Po ~ 194a — 1010> 

Sustituyendo en esta ecuación a, y- y p por sqs valores en A, resulta, siendo p 0 la pre¬ 
sión en el origen, 

0 = p 0 - 194 x 1,665 - 1010 x 1,1117 

de donde p Q = 1455,1 kg/m 2 . Si t es la distancia a lo largo del fondo desde O, en¬ 
tonces 


a - 0,866/ 


;■ = 0,50/ 


p = 1455,1 - 194 x 0,866/ - 1010 x 0,50/ 
- 1455,1 - 675/ kg/m 2 
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Rotación uniforme alrededor de un eje vertical 

La rotación de un fluido, que se mueve como un sólido, respecto a 
un eje se llama vórtice forzado. Cada partícula del fluido tiene la misma 
velocidad angular. Este movimiento se debe distinguir del vór tice libre , 
dopde cada partícula se mueve en un camino circular con una velocidad 
que varía inversamente con ¿p distancia desdó el centro. En los Caps. 7 
y 9 se estudia el vórtice librar Cuando un líquido encerrado en un de¬ 
pósito gira alrededor de un eje vertical a velocidad angular constante, 
después de un cierto intervalo de tiempo se mueve como un sólido. No 
existe ninguna tensión de cortadura en el líquido y la única aceleración 
existente tiene dirección radial y sentido hacia e! eje de rotación. La ecua¬ 
ción del movimiento en dirección vertical de un cuerpo libre depiuestra 
que las condiciones hidrostáticas prevalecen a lo largo de una línea ver¬ 
tical; de aquí que la presión en cualquier punto deí líquido esté dada por 
el producto del peso específico por la distancia vertical desde la super¬ 
ficie libre. - 

En la proyección de la ecuación del movimiento en dirección de la 
tangente a la trayectoria circular de una partícula,'la aceleración es nula 
y, por tanto, la presión no cambia a lo largo de la trayectoria. 

En la proyección de la ecuación del movimiento en dirección radial 
(horizontal) (Fig. 2.39) con un cuerpo libre de longitud ¿ir.y sección recta 
de área óA< si la presión en r es /;, entonces en la cara opuesta la presión 
es ¡> i [epiór i jp La aceleración es — to l r\ por tanto. 


pM (/’ + 


Después de simplificar y dividir por el volumen del elemento tí/í 

ói> y , 

- ~ - o)*r 
dr (i 

Integrando 


siendo c la constante de integración. Si el valor de la presión en el eje 
(r = 0) es /? (t , entonces c == p 0 y 


pit +■ y 


Cuando se elige el plano horizontal para el cual p 0 = 0 y la Ec. (2.9.6 
se divide por y, í 


y : 


(2.9.0) 





Eig. 2.39 Rotación de un fluido respecto a Fig . 2.40 -¿Rotación de un 

un eje vertical. cilindro circular respecto a 

su eje. 

que demuestra que la altura, o profundidad vertical varía con el cua¬ 
drado del radio. Las superficies de igual presión son paraboloides de re¬ 
volución. ' , 

Cuando existe una superficie libre en un recipiente que está girando, 
el volumen que ocupa el fluido, que es el que está por debajo del para¬ 
boloide de revolución, tiene que ser igual al volumen que tenía el fluido 
cuando estaba en reposo. La forma del paraboloide depende únicamente 
de la velocidad angular cu. 

En el caso de un cilindro circular que gira alrededor de su eje (Fig. 2.40), 
la elevación del líquido desde su vértice hasta la pared del cilindro es, 
según la Ec. (2.9.6), o) 2 r 0 2 /2g. Como un paraboloide de revolución tiene 
un volumen igual a la mitad de su cilindro circunscrito, el volumen de 
líquido por encima del plano horizontal$oí*eí vértice es 



Cuando el líquido está en reposo,-este líquido está también por encima 
; del plano a través de! vértice, a una profundidad uniforme de 

1 

2 2q 


Por consiguiente, el líquido se eleva a lo largo ele las paredes la misma f 
longitud que ei centro desciende, lo que permite localizar el vértice cuan¬ 
do se conocen cu, r () y la profundidad antes de la rotación. 


Ejemplo 2.17 Un líquido de peso específico relativo 1.2 gira a 200 r.p.m. alre¬ 
dedor de tur eje vertical. íín un punto A de! Huido a 2 m del eje. la presión es 



10 kg/cm 2 . ¿Cuál es la presión en un punto B , 4 m más alto que A y a 5 m del eje? 
Escribiendo la Ec. (2.9.5) para los dos puntos 

co 2 tv i 2 w 2 r/j 2 

Va = Poa + 7 Pií = pon + 7 ~— 

2 g 2 g 

Con los datos del problema w ~ 200 x 2n/$0 — 20,95 rad/seg; y = 1,2 x 10 3 ~ 
1200 kg/m 3 , r Á = 2 m, r„ = 5 m, p 0A - p a „ = 4 x 1200 = 4800 kg/tn 2 , p Á = 
100.000 kg/m 2 . Restando la segunda ecuación de la primera y sustituyendo valores 

yofl 

Va ~ Va — Poa ~ ptm + ~ {ta 1 — tifl) 

2/7 


100.000 - p B = 4800 + ■— X 20,95 2 x (2 2 - 5 2 ) 

19,6 

De donde p B = 658200 kg/m 2 = 65,82 kg/cm 2 . 

Si un depósito cerrado sin superficie libre o con una superficie libre 
parcialmente expuesta, gira uniformemente alrededor de un eje vertical, 
se puede construir una superficie libre imaginaria que es un paraboloide 
de revolución de forma dada por la Ec. (2.9.6). La distancia vertical desde- 
un punto del fluido a la superficie libre es la altura de presión en ei punto. 

* Q 

* Ejemplo 2,1 H Un tubo recto de 4 mide longitud cerrado en el fondo está lleno 
de agua e inclinado 30° con la vertical y gira alrededor de un eje vertical que pasa 
por su punto medio con una velocidad angular 4,425 rad seg. Trazar el paraboloide 
de presión cero y determinar la presión en el fondo y en el punto medio del tubo. 
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En la Fig. 2.41 e! paraboloide de presión nula pasa por el punió A, Si el origen 
se toma en el vértice, donde es p 0 = 0, la Ec. (2.9.6) da 

, wV (4.425)’ 

/i = = ■ ■ --- (2 sen 30 r = I m 

2g 19,62 

es decir, que el vértice O está 1 m por debajo de A. La presión en el fondo del tubo 
es y x CD , o sea 

4 eos 30 x 1000 - 3460 kg/m 2 

En el punto medio, OB — 2 eos 30 — 1 = 0,732 m 

p B = 0,732 x 1000 = 732 kg/m 2 

Fuerzas debidas a ¡a presión del fluido en equilibrio relativo 

El módulo de la fuerza que actúa sobre un área plana en contacto 
con' un fluido que se acelera como un cuerpo rígido se puede obtener 
integrando sobre la superficie, 

F — fpdA 

La naturaleza de la aceleración y la orientación de la superficie rigen la 
variación particular de p sobre la superficie. Cuando la presión varía 
lineaímente sobre la superficie plana (aceleración lineal), el módulo de la 
fuerza viene dado por el producto de la presión en el centroide por el 
área, ya que el volumen del prisma de presiones viene dado por p G A. 
Para distribuciones no lineales se deben hallar el módulo y la línea de 
acción por integración. 

Problemas 

2.1 Demostrar que la presión en un punto de un fluido estálico es la misma 
en todas direcciones para el caso tridimensional. 


Fig. 2.42 
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\ 2.2 El recipiente de la Fig. 2.42 contiene agua y aire, según se muestra. ¿Cuál 

es la presión en A, B, C y D en kg/cm 2 ? 

V 2 3 El tubo de la Fig. 2.43 está lleno de aceite. Determinar la presión en A y 
B en ni de columna de agua. 

A 


Fig. 2.43 


VjM Calcular la presión en A, B, C y D (Fig. 2.44) en kg/cm 2 . 


Fig. 2.44 


2.5 Deducir las ecuaciones que dan la presión y la densidad a cualquier altura 
en un gas estático cuando se conocen las condiciones en una altura y ei gradiente 
de temperatura p. ' 

x 2.6 Deducir, haciendo que p 0, el caso isotérmico a partir del Problema 2.5. 

1 2.7 Con los resultados del Prob. 2.5, determinar la presión y la densidad a 
1.500 m de altura cuando p » 1 kg/cm 2 (abs), t - 20° C y p = -0,005° C/m a 
300 m de altura en aire. 

2.8 Determinar la presión y la densidad del aire a 3.000 m de altura, si ia pre¬ 
sión al nivel del mar es 1,05 kg/cm 2 (abs) y se supone que la temperatura es uniforme 
e igual a -6° C, 

2.9 En aire isotérmico a 25° C, ¿cuál es la distancia vertical para que la densi¬ 
dad se reduzca en un 10 por 100? \ 

2.10 Expresar la presión de 0,6 kg/cm 2 en: (a) milímetros de mercurio, (A) me¬ 
tros de agua, (c) metros de tetrabromuro de acetileno, de densidad relativa 2,94. 

2.1 i Un majaómetro dá de lectura 0,15 kg/cm 2 y ei barómetro 75G mm de mer¬ 
curio. Expresar la presión de otras seis formas corrientes. 

2.12 Expresar 3 atmósferas en metros de agua en presión manométrica. La 
lectura del barómetro es de 740 mm Hg. 

2.13 La lectura del manómetro A colocado en el interior de un depósito de 
presión es 0,9 kg/cm 2 . Otro manómetro B colocado en el exterior del depósito de 
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presión y conectado con él, marca 1,4 kg/cm 2 , y un barómetro aneroide marca 
750 mm de mercurio. ¿Cuál es la presión absoluta que mide A en mm de mercurio? 
Ver la Figura 2.45. 


Fig. 2.45 


2.14 Determinar las alturas de columnas de líquido equivalentes a 450 mm de | 

mercurio, para el queroseno, densidad relativa 0,83, y para el tetrabi omuro de ace¬ 
tileno, densidad relativa 2,94. 

2.15 Para una lectura de h = 500 mm en la Fig. 2.8r/, determinar la presión 

en A en kg/cm 2 . El peso específico relativo del líquido es 1,90. * . 

2.16 Determinar la lectura h en la Fig. 2.8 b para p Á = 0,2 kg/cm 2 de succión, 
si el líquido es queroseno, de densidad relativa 0,83. 

2.17 Respecto a la Fig. 2.8/?, sea h = 200 mm, la lectura del barómetro 750 mm 
y el líquido agua; hallar p A en metros de columna de agua (presión absoluta). 

j 2.18 En la Fig. 2.8c, 5, = 0,86, S 2 = 1,0, h 2 = 21 cin, /i, - 43 cm. Determi- ¡ 

/' nar la presión manométrica p Á en centímetros de mercurio. Si la lectura del baró¬ 
metro es 750 mm Hg, ¿cuál es la presión absoluta p Á en metros de agua? * 

2.19 En la vasija A de la Fig. 2.8c hay gas. Siendo agua el fluido manomctrico 
y h x = 75 mm, determinar la presión en A en mm de mercurio. j \ 

^ 2.20 En la Fig. 2.9 a, = 1,0, S 2 = 0,95, S 3 = 1,0, = h 2 = 30 cm y 

/í 3 = 90 cm. Calcular p A - p B en centímetros de agua. 

2.21 Hallar en el Prob. 2.20 el valor de h 2 para p A - p B = - 250 mm de colum- j 

na de agua. I 

^ 2.22 En la Fig. 2.96, S, = S 3 = 0,83, S 2 = 13,6, 6, = 40 cm, h 2 = 20 cm y j 

/i 3 = 30 cm. («) Determinar p A si p B = 0,7 kg/cm 2 (man), (b) Para p A = 1,4 kg/cm 2 j 

(abs) y una lectura barométrica de 740 mm Hg, determinar p B en metros de agua. ¡ 

2.23 Hallar /i 2 en el Prob. 2.22 para p A = p B . 

/ 2.24 En la Fig. 2.46, A contiene agua y el fluido manométrico tiene una den¬ 
sidad relativa de 2,94. Cuando el menisco de la izquierda coincide con el cero de 
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la escala, p A « 10 cm de agua. Determinar la lectura del menisco de la derecha para 
p A — 0,07 kg/cm 2 (man) cuando no se ajusta el tubo en U o la escala. 

X 2.25 La altura del Empire State Building es de 381 m. ¿Cuál es la diferencia 
de presión en kg/cm 2 de una columna de agua de la misma altura? 

2.26 ¿Cuál es la presión en un punto situado 15 m por debajo de la super¬ 
ficie libre de un fluido cuya densidad en UTM/m 3 viene dada por la fórmula 
p - 100 + ah , en la que a - 1,7 UTM/m 4 , y h es la distancia en m medida a par¬ 
tir de la superficie libre? s 

X 2.27 Una tubería vertical de gas en un edificio contiene gas, p ~ 0,105 UTM/m 
y p — 75 mm de columna de agua manométrica en la base. Determinar en la parte 
superior del edificio, que mide 240 m, la presión manométricas del gas en metros de co¬ 
lumna de agua para los casos: (a) gas incompresible y (6) gas isotérmico. Presión 
barométrica, 10 m de columna de agua, t = 22° C. 

2.28 En la Fig. 2.11 determinar R , la diferencia de altura para una diferencia en 
la presión del gas de 1 cm de agua. y 2 = 1.000 kg/m 3 ; y 3 = 1.050 kg/m 3 ; a/A — 0.01. 
y 2.29 El manómetro inclinado de la Fig. 2.12 marca cero cuando Ay B están 
a la misma presión. El diámetro del depósito es 50 mm y el del tubo inclinado 6 mm. 
Para 0 = 30° y peso específico relativo del fluido manomctrico 0,832, hallar p A — p B 
en kg/cm 2 en función de la lectura R en metros del aparato. 

2.30 Determinar el peso W que puede soportarse con los 50 kg aplicados sobre 
el pistón de la Figura 2.47. 


22 cm diám 



2.31 Despreciando el peso del depósito (Fig. 2.48), hallar (a) la fuerza que 
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liende a elevar la parte superior circular CD y (i) la carga de compresión en la pa- 
red del tubo en A-A. 

7\ 2.32 Determinar la luerza que ejerce el aceite sobre la superficie superior CD 
de la Fig. 2.48 si el nivel deí líquido en el extremo abierto de la tubería se reduce 
en 120 cm. 

'f' depósito de la Fig. 2.49 tiene una sección recta circular. Determinar la 

tuerza hacia arriba sobre la superficie del tronco de cono ABCD. ¿Cuál es la fuerza 
hacia abajo sobre el plano ££? ¿Es igual al peso del fluido? Explicarlo. 



2.34 El depósito cilindrico de la Fig. 2.50 pesa 50 kg cuando está vacío Está 
lleno de agua y es soportado por el pistón. ¿Qué fuerza se ejerce sobre el extremo 
superior del cilindro? Si se aplica una fuerza adicional de 75 kg sobre el cilindro, 
¿cuánto se incrementaría la fuerza del agua sobre la parle superior del cilindro? 


Fig. 2.50 


2.35 Un barril de 60 cm de diámetro lleno de agua tiene unido a su lapa su¬ 
perior un tubo vertical de 12 mm de diámetro. Despreciando la compresibilidad, 
¿cuantos kilos de agua se deben añadir al tubo para que ejerza una fuerza de 500 kg 
sobre la lapa del barril? 

2.36 Una superficie triangular con un ángulo •‘celo tiene un vértice en la mi- 
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pcrficie libre de un liquido (Fig. 2.51). Hallar la Tuerza sobre una de las caras (a) in- 
legrando y ( b ) por fórmula. 

¡ A 


Fig. 2.51 


2.37 Determinar el módulo de la fuerza que actúa sobre el triángulo ABC de 
la Fig. 2.52 (a) integrando y (6) por fórmula. 


Fig. 2.52 


C 


2.38 Hallar el momento respecto a AB de la luerza que actúa sobre una de las 
caras de la superficie ABC de la Figura 2.51. 

2.39 Hallar el momento respecto a AB de la luerza que actúa sobre una de las 
caras de la superficie ABC de la Figura 2.52. 

2.40 Situar la posición de una línea horizontal por debajo de AB , Fig. 2.52, 
de lorma que el módulo de la fuerza debida a la presión sea igual por encima que 
por debajo de la línea. 

2.41 Determinar la fuerza que actúa sobre una de las caras de la superficie 
vertical de la Figura 2.53. 


Fig. 2.53 


X 2.42 Calcular la fuerza ejercida por el agua sobre una de las caras de la corona 
circular vertical mostrada cu la Figura 2,5*4. 

* 
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2.43 Determinar el momento en A necesario para mantener la compuerta en 
ía forma que se indica en la Figura 2.55. 

2.44 Si hay agua sobre el otro lado de la compuerta (Fig. 2.55) hasta A , deter¬ 
minar la fuerza resultante debida a la acción del agua sobre los dos lados de la com¬ 
puerta, incluyendo también la línea de acción de la misma. 




* 2.45 El eje de la compuerta de la Fig. 2.56 fallará cuando se le aplique un mo- 
mentó de 14.000 mkg. Determinar el valor máximo de la profundidad h del liquido. 



2.46 La presa de la Fig. 2.57 tiene un jabalcón AB cada 3 m. Determinar la 
fuerza de compresión sobre el jabalcón, despreciando el peso de la presa. 

2.47 Hallar la distancia a que está el centro de presión por debajo de la su¬ 
perficie líquida en el área triangular ABC de la Fig. 2.52 por integración y por 
fórmula. 
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2.48 Determinar por integración la posición horizontal del centro de presión 
en la Figura 2.52. 

2.49 Utilizando el prisma de presiones determinar la fuerza resultante y su 
situación en el triángulo de la Figura 2.51. 

2.50 Determinar, por integración, el centro de presión de la Figura 2.51. 

2.51 Situar el centro de presión para el área anular de la Figura 2.54. 

2.52 Situar el centro de presión sobre ía compuerta de la Figura 2.55. 

2.53 Un área vertical cuadrada de 1,50 x 1,50 m está sumergida en agua con 
el lado superior a 60 cm por debajo de la superficie. Situar una línea horizontal sobre 
la superficie del cuadrado tal que («) la fuerza sobre la parte superior sea igual a 
la fuerza sobre la paAe inferior y (A) el momento de la fuerza respecto a la línea de¬ 
bido a la parte superior sea igual al debido a la parte inferior. 

2.54 Un triángulo equilátero con un lado en una superficie de agua se extiende 
hacia abajo formando un ángulo de 45°. Situar el centro de presión en función de 
la longitud b del lado. 

2.55 Desarrollar en la Fig. 2.56 la expresión de y p en función de h. 

2.56 Localizar e! centro de presión en la Figura 2.53. 

2.57 Situar el centro de presión del área vertical de la Figura 2.58. 


Fig. 2.58 


2.58 Demostrar el hecho de que el módulo de la resultante sobre un área plana 
totalmente sumergida no varía si el área gira alrededor de un eje que pase por su 
centroide. 

> 2.59 La compuerta de la Fig. 2.59 pesa 150 kg/m en dirección normal al dibujo. 
Su centro de gravedad está situado a 45 cm de su cara izquierda y a 60 cm sobre la 
cara inferior. Puede girar alrededor de O. Determinar la posición de la superficie 
libre del agua en que se inicia el giro hacia arriba de la compuerta. (La superficie 
del agua está por debajo del eje de giro.) 

2.60 Determinar h en el Prob. 2.59 para el que la compuerta alcance justamente 
la posición vertical mostrada en la figura. 

2.61 Determinar el valor de h y la fuerza contra el tope cuando esta fuerza sea 
un máximo para la compuerta del Problema 2.59. 









































2.62 Determinar el valor de y de la Fig. 2.60 para que el guardaguas (represa 
de madera) se vuelque cuando el agua alcance su extremo superior. 


Fig. 2.60 



2.63 Determinar la situación y del eje de la compuerta rectangular de la Figu¬ 
ra 2.61 de manera que se abra cuando la superficie del líquido esté como se indica 
en la figura. 
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2.64 Utilizando el prisma de presiones, demostrar que el centro de presión se 
aproxima al centroide de un área cuando aumenta la profundidad. 

2.65 («) Hallar el módulo y ja línea de acción de la fuerza a cada lado de la 
compuerta de la Fig. 2.62. (b) Hallar la fuerza resultante debida al líquido a ambos 
lados de la compuerta, (c) Determinar Fpara abrir la compuerta si ésta es uniforme 
y pesa 3.000 kg. 


Fig. 2 


2.66 Suponiendo una distribución lineal de tensiones sobre la base de la presa 
de la Fig. 2.63, calcular (a) la posición donde la resultante de las fuerzas corta a la 
base y (¿) la máxima y mínima tensión de compresión en la base. Despreciar el empu¬ 
je ascensional hidrostático. t ' 



Fig. 2.63 



2.67 Resolver el Prob. 2.66 ccn la condición de que el empuje ascensional hi- 
drostatico varía linealmente desde 18 m en A hasta cero en el extremo derecho de 
la presa. 

2.6H Determinar el momento M que hay que aplicar a O (Fig. 2.64) para rnan- 
ener la compuerta cerrada. . 


Fig. 2.64 
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X 2,69 La compuerta de la Fig. 2.65 está en equilibrio. Calcular W , peso del con¬ 
trapeso por metro de ancho, despreciando el peso de la compuerta. ¿Está la com¬ 
puerta en equilibrio estable? 


Fig, 2,65 


2,70 La compuerta de la Fig. 2.66 pesa 220 kg/m de longitud de la misma (per¬ 
pendicular al dibujo). En la posición mostrada está ten equilibrio. Despreciando el 
peso del brazo y tirante que soportan el contrapesó, determinar (a) W y (b) si la 
compuerta está en equilibrio estable. El peso es de cemento, densidad relativa 2,50. 


Fig, 2.66 


2,71 La compuerta plana (Fig. 2.67) pesa 250 kg por metro de longitud y su 
centro de gravedad está a 1,80 m de la articulación O. (a) Hallar h en función de 0 
para el equilibrio. (A) ¿Está en equilibrio estable para cualquier valor de 01 


Fig, 2.67 


2.72 Una tubería de 5 m de diámetro conduce un fluido a una presión mano- 
métrica de 10 kg/cm 2 . ¿Qué espesor debe tener la pared de la conducción para que 
la tensión máxima sobre la misma sea de 700 kg/cm 2 ? 

2.73 Para obtener la misma área de flujo, ¿qué sistema de tuberías necesita 
menos acero: una sola tubería o cuatro tuberías con diámetro la mitad? En los dos 
casos es igual la tensión máxima admisible en la pared de la tubería. 
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2.74 Un recipiente esférico de pared delgada y diámetro 2,5 m contiene un gas 
a una presión manométrica de 14 kg/cm 2 . Si !a tensión máxima admisible del ma¬ 
terial es de 550 kg/cm 2 , determinar el espesor mínimo de la pared. 

2.75 Un recipiente cilindrico de 2,40 n de altura y 1,20 m de diámetro para 
prevenir la tracción lleva dos aros a 30 cm de cada extremo. Cuando se llena de agua, 
¿cuál es la tracción en cada aro debida al agua? 

2.76 Una bola de acero de 25 mm de diámetro cierra un orificio circular de 
20 mm de diámetro de una cámara de presión, donde la presión manométrica rei¬ 
nante es de 280 kg/cm 2 . ¿Qué fuerza se requiere para desplazar la bola del orificio? 
X 2.77 Si la componente horizontal de la fuerza sobre una superficie curva no 
fuera igual a la fuerza sobre la proyección de la superficie en un plano vertical, ¿qué 
conclusiones se podrían obtener respecto a la propulsión de un bote (Figura 2.68)? 


Fig. 2.68 



> 2.78 (a) Determinar la componente horizontal de la fuerza de la presión que 
actúa sobre la compuerta radial (Fig. 2.69) y su línea de acción. (A) Determinar la 
componente vertical de la fuerza y su línea de acción, (c) ¿Qué fuerza F se necesita 
para abrir la compuerta, despreciando su peso? (</) ¿Cuál es el momento respecto 
a un eje normal al papel y que pase por el punto O? 



2.79 Calcular la fuerza F necesaria para mantener la compuerta de la Fig. 2.70 
en posición cerrada. R = 60 cm. 

2.80 Calcular la fuerza Fque se requiere para abrir o mantener cerrada la com¬ 
puerta de la Fig. 2.70, cuando R = 45 cm. 

2.81 ¿Cuánto vale R en la Fig. 2.70 para que no se necesite ninguna fuerza 
f para mantener cerrada la compuerta o para abrirla? 

2.82 Determinar la componente vertical, con su línea de acción, de la fuerza 
que actúa sobre la compuerta curvada de la Figura 2.71. 

' 2.83 ¿Cuál es la fuerza sobre la superficie representada por O A en la Figu¬ 

ra 2.53? La longitud normal al papel es 3 m. 

2.84 Fn la Fig. 2.72 se muestra un cilindro circular recto de 2 m de diámetro. 
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Fig. 2.70 


La presión debida al flujo, en kilogramos por metro cuadrado, varía sobre el seg¬ 
mento ABC según p - 2p{\ - 4 sen 2 0) + 10. Calcular la fuerza sobre ABC. 


Fií*. 2J1 


2.85 Si la variación de presión en el cilindro de la Fig. 2.72 es p - 2 p x 
[1 - 4(1 + sen Ü) 2 ] + 10, determinar la fuerza sobre el cilindro. 


Fig , 2.72 


2.86 Determinar el momento M para mantener en su posición la compuerta 
de la Fig. 2.71, despreciando su peso. 

2.87 Hallar la fuerza resultante, incluida su linca de acción, que actúa sobre 
la superficie externa del primer cuadrante de una cáscara esférica de radio 60 cm 
con centro en el origen. Su centro eslú a S>0 cm por debajo de la superficie de agua, 
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2.92 Un hidrómetro pesa 4 g y tiene una varilla de 6 mm de diámetro. Calcular 
la distancia que separa las marcas de las densidades relativas l f 0 y 1,1. 

2.93 Diseñar un hidrómetro para pesos específicos relativos en el margen de 
0,80 a 1,10 cuando la escala mide 7,5 cm de longitud. 

2.94 Una esfera de 30 cm de diámetro y densidad relativa 1,4 está sumergida 
en un líquido cuya densidad varía con la profundidad y según la ecuación /> = 100 
+ 1,7 y. Determinar la profundidad de equilibrio de la esfera en el líquido. 

2.95 Repetir los cálculos del Prob. 2.94 para un cilindro circular horizontal 
con peso específico relativo 1,4 y diámetro 30 cm. 

2.96 Un cubo, de 60 cm de arista, tiene su mitad inferior de densidad relati¬ 
va 1,4 y la mitad superior de 0,6, Está sumergido en la masa de dos fluidos inmisci¬ 
bles, el inferior de densidad relativa 1,2 y el superior de 0,9. Determinar la altura 
del cubo que sobresale por encima de la intercara de los líquidos. 

2.97 Determinar la densidad, volumen específico y volumen de un objeto que 
pesa 3 kg en agua y 4 kg en aceite de peso específico relativo 0,83. 

2.98 Dos cubos iguales, de 1 m 3 , uno de densidad relativa 0,80 y el otro de 1,1, 
están unidos mediante un alambre corto y colocados en el agua. ¿Qué porción de! 
cubo más ligero sobresale de la superficie libre del agua y cuál es la tracción a que 
está sometido el alambre? 

2.99 En la Fig. 2.76 el prisma triangular hueco está en equilibrio cuando 
z = 30 cm e y = 0. Hallar el peso del prisma por metro de longitud y z en función 
de y en el equilibrio. Ambos líquidos son agua. Hallar y para z = 45 cm. 



2.100 ¿Cuántos kilogramos de cemento, y — 2.400 kg/nv\ deben unirse a una 
viga, que tiene un volumen de 0,1 m 3 y una densidad relativa de 0,65, para que el 
conjunto se hunda en el agua? 

2.101 Dos vigas de 1,80 m por 30 cm por 10 cm, están unidas en sus extremos 
y flotan como se indica en la Fig. 2.77. Determinar el peso específico relativo de 
cada viga. 



2.102 Un cilindro de madera de 60 cm de diámetro, densidad relativa 0,50, 
está unido por una de sus bases con otro cilindro de cemento de 60 cm de longitud 
y del mismo diámetro, siendo su densidad relativa 2,50. Determinar la longitud 
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del cilindro de madera para que el conjunto flote en equilibrio estable con su eje 
tical. 

2.103 ¿Cuáles son las proporciones rjh de un cilindro circular recto de pe 
específico relativo S de madera que flota en agua, con las bases horizontales, 
equilibrio estable? 

2.104 Una viga de 3 m de longitud, sección recta cuadrada y densidad relativa 
0,75, ¿flotara en el agua en equilibrio estable con dos de sus aristas horizontales? 

v 2.105 Determinar la altura métacéntrica del toro de la Figura 2.78. 



r= 30 cm 



2.106 Determinar si el tubo de pared gruesa de la Fig. 2.79 es estable en la po¬ 
sición que se muestra. 



L 2tJ 07 Un globo esférico de 12 m de diámetro se abre en el fondo y se llena de 
hidrógeno. Para Unas condiciones de 7Ó0 mm de mercurio de presión barométrica 
y 26 C de temperatura, ¿cuál es el peso del globo y la carga necesaria para mante¬ 
nerlo en reposo? 

* 2108 Un depósito que contiene líquido, S = 0,86, se somete a una acelera¬ 

ción uniforme en dirección horizontal de forma que la presión en la masa del líquido 
disminuya en 0,2 kg/cm 2 por metro en la dirección del movimiento. Determinar la 
aceleración. , 

2.109 La superficie libre de un líquido forma un ángulo de 20° con la horizon¬ 
tal cuando se acelera uniformemente en una dirección horizontal. ¿Cuál es la ace¬ 
leración? 

2.110 En la Fig. 2.80, a x = 2,45 m/seg 2 , a y ~ 0. Determinar la superficie libre 
imaginaria y las presiones en B, C, D y E. 

2.111 En la Fig. 2.80, a x — 0, a y — —4,8 m/seg 2 . Hallar la presión en B , 
C, D y E. 


A- 
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2J1S Un depósito de sección recta circular de 1,80 m de profundidad y 1,20 m 
de diámetro se llena con un líquido y se acelera uniformemente en una dirección 
horizontal. Si se derrama un tercio del líquido, determinar la aceleración. 

2.116 Deducir una expresión para la variación de presión en un gas a tempe¬ 
ratura constante que experimenta una aceleración a x en la dirección x. 

2.117 El tubo de la Fig. 2.82 está lleno de un líquido de peso específico rela¬ 
tivo 2,40. Cuando se acelera hacia la derecha a 2,50 m/seg^dibujar la superficie libre 
imaginaria y determinar la presión en A. Para p A - 0,50 kg/cm 2 determinar a x . 

2.118 Una caja de forma cúbica, de 1 m de arista, que está abierta por su parte 
superior y llena hasta la mitad de su altura de agua, está colocada sobre un plano 
inclinado 30° con relación al plano horizontal. La caja vacía pesa 50 kg y su coe¬ 
ficiente de rozamiento con el plano es 0,30. Determinar la aceleración de la caja y 
el ángulo que la superficie libre del agua forma con la horizontal. 

2.119 Demostrar que la presión en un punto es la misma en todas direcciones 
en un líquido que se mueve como un sólido. 

2.120 Un recipiente cerrado contiene dos líquidos inmiscibles. Cuando se 
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. r 

30 cm 

Fig. 2,82 I 


acelera uniformemente en la dirección x, demostrar que la superficie de separación 
y la superficie de presión cero son paralelas. 

2.121 Comprobar el enunciado hecho en la Sec. 2.9 sobre rotación uniforme 
alrededor de un eje vertical de que cuando un Huido gira del mismo modo que un 
cuerpo sólido, no existen esfuerzos cortantes en el fluido. 

y- 2.122 Un recipiente cilindrico contiene un líquido de densidad relativa 1,2 y 
gira alrededor de un eje vertical. La presión en un punto que dista radialmente 60 cm 
del eje es la misma que en otro punto distante radiábante 120 cm del eje y situado 
60 cm por encima del primero. Calcular la velocidad de rotación. 

2.123 El tubo en U de la Fig. 2.82 gira respecto a un eje vertical a 1,80 m a la 
derecha de A a una velocidad tal que la presión manométrica de A sea cero. ¿Cuál 
es la velocidad de rotación? 

2.124 Calcular la situación del eje vertical de giro y la velocidad de rotación 
del tubo en U de la Fig. 2.82 para que sean nulas las presiones del líquido en el pun¬ 
to medio del tubo en U y en el punto A. 

2.125 Un fluido incompresible de densidad p se mueve como un sólido que 

gira a velocidad a> alrededor de un eje inclinado 0° con la vertical. Conociendo la 
presión en un punto del fluido, ¿cómo se puede hallar la presión en otro punto? 
> 2.126 Un depósito cilindrico de sección circular de radio r 0 y altura h 0 está 

lleno de líquido. ¿A qué velocidad debe girar para que quede al descubierto la mitad 
del área de la superficie de su fondo? 

2.127 Un líquido está girando alrededor de un eje horizontal como un sólido 
y en el eje existe una presión manométrica de 10 kg/cm 2 . Determinar la distribu¬ 
ción de presiones a lo largo de una línea vertical que pasa por el eje, suponiendo 
que la densidad del líquido es p y la velocidad de giro co. 

2.128 Determinar la ecuación de la superficie de presión constante, para las 
condiciones en el Problema 2.127. 

2.129 Probar por integración que un paraboloide de revolución tiene un vo¬ 
lumen igual a la mitad de su cilindro circunscrito. 

2.130 Un depósito que contiene dos líquidos inmiscibles gira alrededor de un 
eje vertical. Probar que la superficie de separación tiene la misma forma que la su¬ 
perficie de presión cero. 

2.131 Una esfera hueca de radio r 0 se llena de un líquido y gira alrededor de 
su eje vertical con velocidad o. Situar la línea circular de presión máxima. 

2.132 Un gas que sigue la ley pp~ n = const gira respecto a un eje vertical como 
un sólido. Deducir una expresión de la presión en dirección radial para la veloci¬ 
dad oj, presión p 0 y densidad p 0 en un punto del eje. 

2.133 Una vasija que contiene agua gira alrededor de un eje vertical con una 
velocidad angular de 50 rad/seg. Al mismo tiempo pl recipiente tiene una acelera¬ 
ción hacia abajo de 4,9 m/seg 2 . ¿Cuál es la ecuación de una superficie de presión 
constante? 

2.134 El tubo en U de la Fig. 2.82 está girando alrededor de un eje vertical 
que pasa por el punto A a una velocidad tal que empieza a vaporizarse el agua en el 
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extremo ccrratlo situado encima de A , siendo su temperatura 2t n C. ¿Cuál es la ve¬ 
locidad angular? ¿Qué sucederá al aumentar la velocidad angular? 

2.135 Un recipiente cúbico de 1,20 m de arista se abre por la cara superior 
y se llena de agua, Cuando se acelera hacia arriba con 2,45 m/scg 2 , hallar el módulo 
de la fuerza ejercida por el agua sobre una cara lateral del recipiente. 

2.136 Una caja cúbica de 30 cm de arista está llena con un líquido de densidad 
relativa 0,65 y sufre una aceleración hacia abajo de 2,45 m/seg*. Calcular la fuerza 
resultante sobre una cara del cubo debida a la presión del líquido. 

2.137 Hallar la fuerza sobre el lado OB de la Fig. 2.38 para el caso descrito 
en el Ejemplo 2.16. 

/ 2.138 Un recipiente cilindrico de 60 cm de diámetro y 180 cm de longitud sufre 
una aceleración uniforme a lo largo de su eje en dirección horizontal de 4,90 m/seg 2 . 
El recipiente está lleno de un líquido, y - 800 kg/m 3 , existiendo una presión de 
0,7 kg/cm 2 a lo largo de su eje antes de iniciarse la aceleración. Determinar la fuerza 
neta ejercida contra el líquido en el cilindro. 

2.139 Un cubo cerrado de 30 cm de arista tiene un pequeño agujero en el cen¬ 
tro de su cara superior. Cuando se llena de agua y se gira uniformemente respecto 
a un eje vertical que pasa por su centro y velocidad co rad/seg, hallar la fuerza en 
una cara lateral debida al agua en función de a>. 

* 2.140 La tensión normal es la misma en todas direcciones en'un punto de un 

fluido ¡ 

(a) solo cuando en el fluido no hay rozamientos; 

(A) solo cuando en el fluido no hay rozamientos y es incompresible; 

4 (c) solo cuando el fluido tiene viscosidad nula y está en reposo; 

(d) cuando no hay movimiento de una capa del fluido en relación con 
la capa adyacente; 

(e) con independencia del movimiento de una capa del fluido en relación 
con la capa adyacente. 

2.141 La presión en el aire por encima de un aceite {S = 0,75) dentro de un 
depósito es de 0,2 kg/cm 2 . La presión 0,8 m por debajo de la superficie de aceite, 
en metros de agua, es: 

(a) 0,6 (A) 2,6 (c) 0,8 (</) 0,82 (e) ninguna de las 

respuestas anteriores 

2.142 La presión, en mm de columna de mercurio, equivalente a 200 mm de 
columna de agua más 150 mm de fluido manométrico de peso específico relativo 
2,94, es 

(«) 25,8 (A) 47,2 (c) 50,3 (¿) 75,8 (e) ninguna de las 

respuestas anteriores 

y 2.143 La ecuación diferencial de la variación de presión en un fluido estático 
se puede escribir (midiendo y verticalmente hacia arriba) 

(a) dp — —ydy (A) dp - —ydy (c) dy = —pdp 

(d) dp = -p dy (<r) dp = -y dp 

v 2.144 En una atmósfera isotérmica la presión 

(a) permanece constante; 

(A) disminuye linealmente con la altura; £ 
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(c) aumenta exponencialmente con la altura; 

(d ) varía del mismo modo que la densidad; K 

(e) y la densidad permanece constante. 

v 2.145 Elegir la frase correcta: 

(«) La presión atmosférica local es siempre más baja que la presión 
atmosférica normal. 

• (A) La presión atmosférica local depende únicamente de la altura de la 
localidad sobre el nivel del mar. 

(c) La presión atmosférica normal es la media de las presiones atmos¬ 
féricas locales al nivel del mar. 

{d) Un barómetro mide la diferencia entre las presiones atmosféricas 
local y normal. 

(c) La presión atmosférica normal es de 864 mm de mercurio (abs). 

2.146 Elegir las tres presiones que son equivalentes (para el mercurio, S = 13,6): 

(«) 5 kg/cm 2 , 50 m de agua, 38 mm de mercurio; 

(A) 5 kg/cm 2 , 5 m de agua, 368 mm de mercurio; 

(c) 5 kg/cm 2 , 51,65 m de agua, 380 mm de mercurio; 

(rf) 0,6 kg/cm 2 , 0,6 m de agua, 441 mm de mercurio; * 

(i e ) 0,6 kg/cm 2 , 6 m de agua, 441 mm de mercurio. 

2.147 0,2 kg/cm 2 de succión, con una lectura barométrica de 750 mm de mer¬ 
curio, es lo mismo que: 

(a) 14,7 mm de mercurio (abs); (A) 147 mm de mercurio; X 

(c) 0,2 m de agua de vacío; (d) 897 mm de mercurio (abs); 

(e) 12,2 m de agua absolutos. 

2.148 Con la lectura barométrica de 740 mm de mercurio, 0,5 kg/cm 2 es equi¬ 
valente a: 

(«) 0,483 atmósferas; (A) 0,5 atmósferas; 

(c) 0,533 kg/cm 2 de succión; (d) 0,6 kg/cm 2 ; 

(e) 372 mm de mercurio (abs). 

2.149 En la Fig. 2.8A, el líquido es aceite, de S — 0,80. Cuando h = 1 m, la t 
presión en A puede expresarse como: 

(<r) —0,8 m de agua (abs); (A) 0,8 m de agua; 

(c) 0,8 m de agua de succión; (d) 1,25 m de agua de vacío; 

(< e ) ninguna de las respuestas anteriores. 

2.150 En la Fig. 2.8c hay aire en la tubería y el líquido manométrico es agua, 
siendo h x - 50 cm y h 2 ~ 25 cm. La presión en A vale: 

(a) 50 cm de agua (abs); (A) 50 cm de vacío de agua; 

(c) 25 cm de agua; (d) 0,05 kg/cm 2 ; 

(e) 0,025 kg/cm 2 . 

2.151 En la Fig. 2.9a, h i — 50 cm, h 2 ~ 20 cm, h 3 - 100 cm, S x * 0,80, 

S 2 = 0,65, S 3 « 1,0. Entonces h B - h Á en metros de agua vale: 

(a) +1,53 (A) -0,47 (c) -1,53 (d) +0,47 (e) nin¬ 

guna de las respuestas anteriores 
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2JS2 En la.Fig. 2.9A, h x - 1,5 m, h 2 — 1,0 m, h 3 = 2 m, S t = 1,0, S 2 - 3 0 
5 3 - 1,0. Entonces p A — en kg/cm 2 vale: 

(a) 0,65 (6) 0,35 (c) 6,5 (rf) 3.500 (e) ninguna de las 

respuestas anteriores 

2.153 Un manómetro de mercurio-agua da una lectura de 50 cm (diferencia 
de elevación de los meniscos). La diferencia de presiones medida en metros es: 

(a) 0,50 (A) 6,30 (c) 6,55 (d) 6,80 (e) ninguna de las 

respuestas anteriores 

2.154 En el manómetro inclinado de la Eig. 2.12 el depósito es tan grande que 
puede suponerse que su nivel permanece estacionario. 0 = 30°. Si se usa como un 
manómetro simple para medir la presión del aire y contiene agua siendo R = 40 cm, 
la presión en A en cm de agua vale: 

' (a > 20 (*) 20 de vacío (c) 40 (d) 40 de vacio (el nin- 

guna de las respuestas anteriores 

2.155 Una caja cúbica de 2 m de arista está llena hasta la mitad de agua, es¬ 
tando la otra mitad llena de aceité de S = 0,75. Cuando se acelera verticalmente 
ha\ ia arriba con aceleración 4,9 m/seg 2 , la diferencia de presiones entre el fondo y 
la tapa vale en kg/cm 2 : 

{«) 0,12 (A) 0,26 (c) 1,20 {</) 2,625 (e) ninguna de 

las respuestas anteriores 

2.156 Cuando la caja del Prob, 2.155 se acelera uniformemente en dirección 
horizontal paralelamente a una arista ccn aceleración de 4,9 m/seg 2 , la pendiente 
de la superficie de separación es: 

(«) 0 (A) -J (c) (d) -i ( e ) ninguna de las res¬ 

puestas anteriores 

2.157 Cuando la mínima presión en la cija del Prob. 2.156 es la atmosférica, la 
máxima presión en metros de agua es: 

(fl) 0,75 (A) 1,0 (c) 2,625 {d) 1,875 (e) 2,75 

2.158 El módulo de la fuerza debida a la presión sobre la cara de una superfi¬ 
cie circular de área unidad, con centroide 10 m por debajo de la superficie libre del 
agua, es: 

(«J menor que lOy; , 

(A) dependiente de la orientación del área; 

(c) mayor que 10y; 

(d) el producto de y por la distancia vertical desde 1a superficie libre 
hasta el centro de presión; 

(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

2.159 Una superficie rectangular de 3 x 4 m tiene el lado más bajo de 3 m 
horizontal y 6 m por debajo de la superficie libre de un aceite de S = 0,80. La su¬ 
perficie está inclinada 30 con ia horizontal. La fuerza debida a la presión sobre una 
cara de ia superficie vale (siendo y el peso específico del agua): 

(a) 38, 4y (A) 48y (c) 51, 2y (d) 60y (e) ninguna de 

las respuestas anteriores 
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2.160 El centro de presiones de la superficie del Prob. 2.159 está verticalmente 
por debajo de la superficie del líquido: 

(a) 10,133 m (A) 5,133 m (<r) 5,067 m (d) 5,00 m 

(e) ninguna de las respuestas anteriores 

2.161 El centro de presiones; 

(a) es el centroide del área sumergida; 

(A) es el centroide del prisma de presiones; 

(c) es independiente de la orientación del área; 

(d) es un punto sobre la línea de acción de ia fuerza resultante; 

(e) está siempre por encima del centroide del área. 

2.162 ¿Cuál es la fuerza ejercida sobre el anillo vertical limitado por las cir¬ 
cunferencias concéntricas de radio 1 y 2 m? El centro está 3 m por debajo de la su¬ 
perficie del agua, y - peso específico del agua. 

(«) 3rr>' (A) 9/iy (é) IO,25«y (d) Í2ny (ir) ninguna de 

las respuestas anteriores 

2.163 El centro de presiones del anillo del Prob. 2.162 está por debajo del cen¬ 
troide del área: ^ 

ia) ()m (A) 0.42 m (c) 0,44 m (d) 0,47 m (c) ningu¬ 

na de las respuestas anteriores 

2.164 Un área vertical triangular tiene un lado en la superficie libre y el vér¬ 
tice hacia abajo. Su altura es //, El centro de presiones está por debajo de la superficie 
libre: 

<*) h / 4 (¿) /í/ 3 (c) A/2 (d) 2A/3 (e) Vi/4 

2.165 Una compuerta vertical de 4 x 4 m mantiene el agua con la superficie 
libre en su borde. El momento alrededor del fondo de la compuerta vale; 

(«) 42,7y (A) 57y| (c) 64y (d) 85,3y (e) ninguna de 

las respuestas anteriores 

2.166 El módulo de la resultante de las fuerzas que actúan a ambos lados de la 
compuerta de la Fig. 2.83 es: 

(a) 20,736y (A) 6,912 x 10 4 (c) 20,736y - 6,912 x 10 4 

(d) 20,736 + 6,912 x 10 4 (e) ninguna de las respuestas anteriores 
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2.167 La línea de acción de la resultante de las fuerzas que actúan a ambos la¬ 
dos de la compuerta de la Fig. 2.83 está por encima del fondo de la compuerta: 

(a) 2,67 m (A) 1.28 m (c) 1,20 m ( d ) 1,00 m 

v (tf) ninguna de las respuestas anteriores 

y 

2.168 La componente horizontal de la fuerza debida a la presión sobre una 
superficie curva sumergida es igual a: 

(a) el peso del líquido verticalmente por encima de la superficie curva; 
(A) el peso del líquido retenido por la superficie curva; 

(c) el producto de la presión en el centroide por el área; 

(d) la fuerza sobre la proyección vertical de la superficie curva; 

(e) la suma escalar de todas las componentes horizontales elementales. 

2.169 Una tubería de 4 m de diámetro se utiliza para transportar agua a 
10 kg/cm 2 . Para una tensión permitida de 500 kg/cm 2 el espesor de la tubería es: 

(u) 8 cm (A) 1,6 cm (c) 4 cm (d) 12 cm 
(e) ninguna de las respuestas anteriores 

X 2.170 La componente vertical de la fuerza debida a la presión sobre una su¬ 
perficie curva sumergida es igual a: 

(a) su componente horizontal; 

(A) la fuerza sobre la proyección vertical de la superficie curva; 

(c) el producto de la presión en el centroide por el área de la superficie; 
(</) el peso del líquido verticalmente por encima de la superficie curva; 
(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

2.171 La componente vertical de la fuerza sobré un cuadrante del cilindro ÁB 
de la Fig. 2.84 es: 

(a) 224y (A) 96,5y (c) 81y (d) 42, 5y (e) ninguna de 

las respuestas anteriores 


Fig. 2.84 


2.172 La componente vertical de la fuerza sobre la mitad superior de un ci¬ 
lindro recto circular y horizontal, de 3 m de diámetro y 10 m de longitud, lleno con 
agua y con una presión de 500 kg/m 2 en el eje, vale:, 

(a) -750 kg (A) -375 kg (c) 329,8 kg (d) 1.500 kg 

(e) ninguna de las respuestas anteriores 

2.173 Un barril cilindrico de duelas de madera mantiene éstas unidas por un 
aro en la tapa y otro en el fondo. Cuando se llena el barril con líquido, la relación 
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de la tracción en el aro de la tapa a la tracción en el aro del fondo, debida al líqui¬ 
do, vale: 

( ffl ) i (A) 1 (c) 2 {d) 3 ( e ) ninguna de las respuestas 

anteriores 

2.174 Una tubería de 25 mm de diámetro interior y 4 mm de espesor de pared 
transporta agua a 20 kg/cm 2 . La tensión de tracción en las paredes de la tubería, 
en kg/mm 2 , vale: 

(a) 125 (A) 2.500 (c) 50 {d) 25 {e) ninguna de las 

respuestas anteriores 

2.175 Una tabla de madera de 1,2 x 1,2 x 0,25 m (S = 0,50), flota en el agua 
con una carga encima de 300 kg. El volumen de tabla sumergido, en m 3 , vale: 

{a) 0,32 (A) 0,18 (c) 0,30 (d) 0,48 ( e ) ninguna de las 

respuestas anteriores 

X 2.176 La línea de acción de la fuerza de flotación pasa por 

(#) el centro de gravedad de cualquier cuerpo sumergido; 

(A) el centroide del volumen de cualquier cuerpo flotante; 

(c) el centroide del volumen de fluido desplazado; 

(d) el centroide del volumen del fluido verticalmente por encima del 
cuerpo; 

W el centroide deja proyección horizontal del cuerpo, 
x 2.177 La fuerza de empuje es: 

(#) la fuerza resultante sobre un cuerpo debida al fluido que le rodea; 
(A) la fuerza resultante que actúa sobre un cuerpo que flota; 

(c) la fuerza necesaria para mantener en equilibrio un cuerpo sumergido; 

(d) una fuerza no vertical para cuerpos no simétricos; 

(e) igual al volumen del líquido desalojado. 

V 2.178 Un cuerpo flota en equilibrio estable 

(«) cuando su altura metacéntrica es cero; 

(A) solo cuando su centro de gravedad está debajo de su centro de em¬ 
puje _ 

(c) cuando GB - 1¡V es positivo y G está por encima de B\ 

(<f) cuando//Fes positivo; 

(e) cuando el metacentro está por encima del centro de gravedad. 

2.179 Una caja cúbica de metal cerrada de arista 91,5 cm está hecha con chapa 
uniforme y pesa 545 kg. Cuando se coloca en aceite con las aristas verticales (de 
peso específico 0,9) su altura metacéntrica es: 

(a) 0 cm (A) -2,44 cm (c) 18,9 cm {d) 23,8 cm 

W ninguna de las respuestas anteriores 

2.180 Un cilindro de 10 m de largo lleno de un líquido de peso específico y 
se acelera horizontalmente 20 g m/seg 2 a lo largo del eje del cilindro. La diferencia 
de presiones en los extremos del cilindro en kg/m 2 vale: 

(a) 20y (A) 200y (c) 20gy (d) 200y/g (e) ninguna de 

las respuestas anteriores 
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r 2,181 Cuando un líquido gira a velocidad angular constante alrededor de un 
{ eje vertical como un cuerpo rígido, la presión 

K * {a) disminuye con e! cuadrado de la distancia radial; 

(A) aumenta linealmente con la distancia radial; 

! ' k) disminuye con el cuadrado del aumento de altura a lo largo de una 
línea vertical; 

(d) varía inversamente con la altura a lo largo de una línea vertical; 

( e ) varía con el cuadrado de la distancia radial. 

2,182 Cuando un líquido gira alrededor de un eje vertical como un cuerpo 
rígido de tal manera que un punto cualquiera A del eje está a la misma presión que 
un punto 25 cm más alto que A y a 25 cm del eje, la velocidad angular en radianes 
por segundo es: 

(a) 8,86 (b) 4,43 (c) 19,6 (d) no se puede determinar con 

los datos dados (e) ninguna de las respuestas anteriores 

■C Un cilindro recto circular está lleno de un líquido de S = 1,2 y con la 

tapa abierta, y gira alrededor de su eje vertical con tal velocidad que la mitad del 
; líquido se derrama. La presión en el centro del fondo es; 

(a) cero; 

(A) una cuarta parte del valor que tenía cuando el cilindro estaba lleno; 

(c) indeterminada; datos insuficientes; 

(d) mayor que en el caso similar cuando el líquido fuese agua; 

W ninguna de las respuestas anteriores. 

2,184 Un vórtice forzado 

(a) gira en sentido opuesto a un vórtice libre; 

(A) siempre se presenta en conjunción con un vórtice libre; 

(c) decrece su velocidad con el *adio; 

(d) se presenta cuando el fiuido gira como un sólido; 

(e) decrece su velocidad con la inversa del radio. 
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Conceptos y ecuaciones 
fundamentales del 
movimiento de los fluidos 


La Estática de los fluidos estudiada en el capítulo anterior es casi 
una ciencia exacta. El peso específico (o la densidad) es la única mag¬ 
nitud que debe determinarse experimentalmente. En cambio, la natura¬ 
leza del movimiento de un fluido real es muy compleja. Las leyes funda¬ 
mentóles del movimiento de un fluido no son completamente conocidas 
por lo que se necesita recurrir a la experimentación. Combinando el aná¬ 
fisis busado en los principios de la mecánica y de la termodinámica con 
la experimentación ordenada, ha .sido posible":onstruir eficientes má- 
quinas y grandes estructuras hidráulicas. 

Este capítulo introduce los conceptos necesarios para el análisis del 
movimiento de los fluidos. Las ecuaciones básicas que nos permiten 
predecir el comportamiento del fluido se establecen o se deducen. Estas 
son las equaciones del movimiento, de la continuidad, de la cantidad de 
movimiento y el primero y segundo principios de la termodinámica apli¬ 
cados al movimiento permanente de un gas perfecto. En primer lugar se 
presentan los conceptos de reversibilidad, irreversibilidad y pérdidas. En 
este capitulo se utiliza el concepto de volumen de control para la deduc¬ 
ción de las ecuaciones de continuidad, energía y cantidad de movimiento. 
En el Cap. 5 se presentan los efectos debidos a la viscosidad, la determi¬ 
nación experimental de las pérdidas y la presentación adimensional de 
los resultados experimentales sobre pérdidas, después de haber introducido 
en el Cap 4 el análisis dimensional; En general, en este capítulo se des¬ 
arrolla la teoría del movimiento unidimensional, limitando las aplicacio¬ 
nes al caso de flujos incompresibles donde no predominan los efectos 
viscosos, til Cap. 6 trató del movimiento compresible y el Cap. 7 del 
movimiento bi y tridimensional. 

0 
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O 3.1 Conceptos de sistema y de volumen de control 

En el Cap. 2 se utilizó el diagrama de cuerpo libre como una forma 
conveniente de representar las fuerzas que actúan sobre una masa fija 
arbitraria. Este es un caso especial át sistema. Un sistema se refiere a 
una masa determinada de material y se diferencia del resto, que se llama 
medio ambiente. Los contornos de un sistema forman una superficie ce¬ 
rrada, y esta superficie pue( r \ variar con el tiempo, de manera que con¬ 
tenga ia misma masa durante los cambios en su condición; es decir, una 
ÜTM de gas se puede meter en un cilindro y se puede comprimir mo¬ 
viendo el pistón; el contorno del sistema coincide con el extremo del pistón, 
luego se mueve con el pistón. El sistema puede contener una masa infini¬ 
tesimal o una masa finita grande de fluidos y sólidos a voluntad del in¬ 
vestigador. 

El principio d e l a con servación de la masa establece que la masa del 
interior de un sistema permanece constante con el tiempo (no conside¬ 
rando Ios> efectos de la relatividad). En forma de ecuación dm/dt = 0, 
siendo m la masa total. 

Normalmente se expresa el segundo principio de Newton del movi¬ 
miento para un sistema de la forma 

2F = (rov) (3.1.1) 

al 

donde se debe recordar que m es la masa constante del sistema. EF es la 
resultante de todas las fuerzas externas que actúan sobre el sistema, in¬ 
cluyendo las fuerzas músicas tales como la gravedad, y v es la velocidad 
del centro de gravedad del sistema. 

Un volumen de control es una región fija del espacio y es útil en el aná¬ 
lisis de situaciones donde el movimiento se presenta dentro y fuera del 
espacio fijo. El contorno del volumen de control es su superficie de con¬ 
trol . El tamaño y la forma del volumen de control son totalmente arbi¬ 
trarios, pero con frecuencia se hace coincidir en parte con contornos 
sólidos, y en otras partes se dibuja normal a las direcciones del movi¬ 
miento con objeto de simplificación. Superponiendo una velocidad uni¬ 
forme sobre un sistema y el medio ambiente se puede hallar una situa¬ 
ción conveniente para aplicar el volumen de control; por ejemplo, en 
la determinación de la velocidad de propagación de la onda sonora a 
través de un medio. El concepto del volumen de control se emplea 
en la deducción de las ecuaciones de continuidad, cantidad de movi¬ 
miento y energía, así como en la solución de muchos tipos de proble¬ 
mas. También se designa el volumen de control con el nombre de sistema 
abierto. 


Conceptos y ecuaciones fundamentales del movimiento de los fluidos 


ni 


3.2 Reversibilidad, irreversibilidad y pérdidas 

Se puede definir un proceso como el conjunto de estados por los que 
pasa el sistema, tales como los cambios de velocidad, cota, presión, den¬ 
sidad, temperatura, etc. La expansión del aire en un cilindro cuando el 
pistón se mueve hacia fuera y el calor es transferido a través de las pa¬ 
redes es ufi ejemplo de un proceso. Normalmente, el proceso ocasiona 
algún cambio en el medio ambiente, tal como desplazándole o transfi¬ 
riéndole calor a través del contorno. Cuando se puede hacer que un pro¬ 
ceso suceda de tal manera que tenga lugar reversiblemente , es decir, que 
se pueda hacer que vuelva a su estado original sin ningún cambio final 
ni en el sistema ni en el medio ambiente, se dice que es reversible. En cual¬ 
quier movimiento real de un fluido real o en cualquier cambio en un sis¬ 
tema mecánico, los efectos de la viscosidad, el rozamiento de Coulomb, 
la expansión libre, la histéresis, etc., impiden que el proceso sea rever¬ 
sible. Sin embargo, es un ideal tratar de conseguirlos al diseñar los procesos, 
y su rendimiento se define normalmente en función de su proximidad a 
la reversibilidad. 

Cuando un proceso determinado tiene un solo efecto sobre su medio 
ambiente equivalente al levantamiento de un peso, se dice que ha reali¬ 
zado un trabajo contra el medio. Cualquier proceso real es irreversible. 
La diferencia entre la cantidad de trabajo que puede efectuar una sustan¬ 
cia al pasar de un estado a otro a lo largo de un camino de una manera 
reversible y al trabajo real que se produce en el mismo camino es la irre¬ 
versibilidad del proceso. Se puede definir en función del trabajo por unidad 
de masa o peso, o de trabajo por unidad de tiempo. Bajo determinadas 
condiciones se denomina a la irreversibilidad de un proceso snjldbajo^ 
perdid o f, es decir, la pérdida de capacidad para realizar trabajo debido 
al rozamiento y otras causas. En esta obra, cuando se hable de pérdidas ,, 
se quiere decir irrev ersibilidad o trabajo perdido y no una p érdida real 
de energía.. 

Ejemplo 3.1 Una planta hidroeléctrica de potencia tiene una diferencia entre 
la altura de la superficie del agua y el fondo de 30 m y un flujo de 2,7 m 3 /$eg de agua 
a través de las turbinas que giran a 180 r.p. n. El par medido en el árbol de la tur¬ 
bina es de 3.970 mkg, y la potencia del generador es de 945 CV. Determinar la irre¬ 
versibilidad, o las pérdidas, y el trabajp reversible del sistema, g — 9,80 m/seg 2 . 

La energía potencia! del agua es 30 kgm/kg m , Por consiguiente, por conversión 
perfecta el trabajo reversible es 30 kgm/kg m o también 30 x 2,7 x 10 3 = 8,1 x 
10 4 kgm/seg. El trabajo efectuado por el agua sobre el árbol es 

Tío = 3.970 x 2n — 7,5 x 10 4 kgm/seg 

t Las definiciones de reversibilidad, irreversibilídad y trabajo perdido recién dadas no 
son completas,: para un estudio completo de estos conceptos consúltese un texto de termo¬ 
dinámica. 
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La irreversibilidad a través de la turbina es entonces 
(8,1' — 7,5) x 10 4 — 0,6 x 10 4 kgm/seg 

o i 

6 x 10 3 

2jVW = 2 * 22 kgm/kg » 

La irreversibilidad en el generador es 

7,5 x 10 4 — 945 x 7S = 4.125 kgm/seg 
o 

4.125 

yVW = '’ 53 kgm/kg * 

El rendimiento de la turbina rj t es 
30 - 2,22 

y, = 100 x -——- = 92,6 por 100 

El rendimiento del generador es 
27,78 - 1,53 

*1g - 100 X --= 94,6 por 100 


33 Ti pos de flujo 

Al movimiento de un fluido se le llana flujo. 01 Ilujo de un fluido pue¬ 
de clasificarse de muchas maneras, tales como turbulento , laminar; real, 
i deal ; r eversible, irreversible; per manente , no perma nente; uniforme y 
no uniforme. En este número y en el siguiente se definen los diversos 
tipos de flujo. 

j EL fluj o turbulento es el más frecuente en las aplicaciones prácticas de 
la ingeniería. En está clase de flujo las partículas del fluido (pequeñas 
masas moleculares) se mueven siguiendo trayectorias muy irregulares, 
originando un intercambio de cantidad de movimiento de una porción 
del fluido a otra, de manera algo semejante al intercambio de cantidades 
de movimientos moleculares descrito en la Sec. 1.3, pero a una escala 
mucho mayor. Las partículas fluidas implicadas en el intercambio de 
cantidades de movimiento pueden tener desde un tamaño muy pequeño 
(unos pocos de miles de moléculas) hasta muy grande (miles de metros 
cúbicos en un gran remolino de un río o en una borrasca atmosférica). 
En los casos en que,el flujo puede ser unas veces turbulento y otras lami¬ 
nar, el turbulento origina una mayor tensión de cortadura en el fluido 
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y produce más irreversibilidades o pérdidas. Así en el flujo turbulento, 
la pérdida de energía mecánica varía aproximadamente con el cuadrado 
de la velocidad, mientras en eljaminar lo hace con la primera potencia. 

En el flujo laminar las partículas del fluido se mueven a lo largo de 
trayéctorias" ÍÍsas"en capas o láminas, deslizándose una capa sobre la 
adyacente. En el flujo laminar se cumple la ley de Newton de la viscosi¬ 
dad [Ec. (1.1.1) o su generalización al caso de movimiento tridimensio¬ 
nal], que relaciona la tensión de cortadura con la velocidad angular de 
deformación. En el flujo laminar la acción de la viscosidad frena la ten¬ 
dencia a la turbulencia (ver la Sec. 5.3 para los criterios de flujo laminar) 
El flujo laminar no es estable cuando es pequeña la viscosidad, o grande 
la velocidad o el caudal y se rompe transformándose en turbulento; Una 
ecuación similar a la de Newton puede usarse para el flujo turbulento: 



(3.3.1) 


El factor r¡ no es ahora solamente una propiedad del fluido, sino que 
depende, además de la densidad y del movimiento del fluido. Se llama 

viscosidad de remolino. r 

En muchos casos prácticos de flujo la tensión de cortadura es fun¬ 
ción de la viscosidad y de la turbulencia y resulta: 


.-(, + ■> r ' < 3 32 > 

dy . 

Para ei estudio de este tipo de flujo se necesita recurrir a la experimenta- 

ción. , . 

Un .fluido idea! es el que carece de rozamiento y es incompresible, y 
no debe confundirse con un gas perfecto (Sec. 1.6). En los casos en que 
intervienen grandes extensiones de fluido, como en el movimiento de un 
. submarino bajo el océano o de un avión en la atmósfera, es útil la hipó¬ 
tesis simplificativa de un fluido ideal. Un fluido sin rozamiento es el que 
se supone tiene viscosidad nula y sus procesos de flujo son reversibles. 

La capa de fluido en la inmediata vecindad de un contorno de flujo 
real, en que se ve afectada la velocidad relativa respecto al contorno por 
¡a cortadura viscosa, se llama capa límite. Las capas límites pueden ser 
laminares o turbulentas, dependiendo generalmente de su longitud, la 
viscosidad, la velocidad de flujo próximo a ellas y la rugosidad del con- 

tomo. i , , , .. 

Cuando el flujo es tal (jue no entra ni sale calor a través de los límites 

del fluido, el flujo es adiabático. El flujo adiabático reversible (adiabático 
sin rozamiento) se llama flujo isoentrópico . 

Cualquiera que sea la naturaleza del flujo, todas las situaciones de 
flujo están sometidas a los principios fundamentales siguientes, que se 
pueden expresar en forma- analítica: 
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1. Los principios de Newton del movimiento se deben cumplir para 
toda partícula y en cualquier instante. 

2. La ecuación de continuidad, es decir, la ley de conservación de la 
masa. 

3. El primero y segundo principios de la termodinámica. 

4. Las condiciones de contorno, enunciados analíticos que dicen que 
un fluido real tiene velocidad cero respecto a un contorno en un contorno 
o que los fluidos ideales no pueden penetrar un contorno. 

Pueden intervenir otras relaciones y ecuaciones, tales como una ecua¬ 
ción de estado o la ecuación de Newton de la viscosidad. 

G 


3.4 Definiciones 

Para proceder de una manera ordenada en el análisis del flujo se re¬ 
quiere una clara comprensión de la terminología usada. Varios de los 
términos técnicos más importantes se definen e ilustran en esta sección. 

Sejdice jjue el fluj o es permanente cuando las propiedades del fluido 
y las condiciones del movimiento en cualquier punto no cambian con el 
tiempo. Por ejemplo, si la velocidad en un cierto punto es de 3 m/seg en 
la dirección +jc, si el flujo es permanente, permanece exactamente con 
este módulo y con esta dirección indefinidamente. Esto puede expresarse 
analíticamente por dy/dt — 0, en la que las coordenadas espaciales (coor¬ 
denadas del punto jc, y, z) se mantienen constantes. De la misma manera, 
en el flujo permanente no hay cambios ni en la densidad p, ni en la pre¬ 
sión />, ni en la temperatura T, con el tiempo en cualquier punto; así: 





En el flujo turbulento, debido al movimiento al azar de las partículas 
fluidas, siempre se presentan pequeñas fluctuaciones en un punto. La 
definición de flujo permanente debe ser generalizada teniendo en cuenta 
estas fluctuaciones. Para poner esto en evidencia se ha representado en 


Fig. 3,1 Velocidad en un punto en flujo tur¬ 
bulento permanente . 



i 


í 
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la Fig. 3.1 un gráfico de la velocidad en un punto en función del tiempo. 
Se dice que el flujo es permanente cuando la velocidad media temporal 

1 /' J 
vt = - I v di 

t J 0 \ 

\ 

representada en la figura por uria línea recta horizontal, no cambia con 
el tiempo. La misma generalización se aplica a la densidad, presión, tem¬ 
peratura, etc., cuando se sustituyen éstas por u en la fórmula anterior. 

El flujo es no permanente cuando las condiciones en cualquier punto 
cambian con el tiémpo dv/3/ + 0. Cuando se bombea agua por una tu¬ 
bería a caudal constante se tiene un ejemplo de flujo permanente. Si el 
agua se bombea a través de una tubería y el caudal fuese creciente con 
el tiempo, el flujo sería no permanente. 

Se dice que el flujo es u niforme cuando en cualquier punto del fluido 
el vector velocidad es idéntico, es decir, con igual módulo, dirección y 
sentido en un instante dado, esto se expresa por d\/ds = 0, cuando el 
tiempo se mantiene constante, siendo Ss un desplazamiento en una di¬ 
rección cualquiera. La ecuación establece que no hay variación en el 
vector velocidad en cualquier dirección a través del fluido en un instante 
dado, pero nada se dice del cambio de velocidad en un punto con el tiempo 
que puede ser nulo o no. 

En el flujo de un fluido real en un conducto abierto o cerrado, la de¬ 
finición anterior puede aplicarse con pequeño error en muchos casos 
aun cuando el vector velocidad en el contorno es siempre cero. Cuando 
todas las secciones rectas paralelas del conducto son idénticas (por ejem¬ 
plo, cuando el conducto es prismático) y la velocidad media en cada 
sección recta es la misma en un instante dado, el flujo se dice que es uni¬ 
forme. 

Se dice que el flujo es no uniforme cuando el vector velocidad varia en 
un instante dado de un punto a otro (fo/ds f 0). Un líquido que se bom¬ 
bea a través de una tubería recta de sección uniforme es un ejemplo de 
flujo uniforme. Un líquido que fluye a través de una tubería de sección 
variable o de una tubería curvada es un ejemplo de flujo no uniforme. 

Ejemplos de flujo permanente y no permanente, y uniforme y no 
uniforme son: un líquido que fluye a través de una larga tubería recta 
de sección constante y a caudal constante es un flujo permanente y uni¬ 
forme; un líquido que fluye por una larga tubería recta de sección cons¬ 
tante y a caudal creciente es un flujo no permanente y uniforme; el flujo 
por un tubo de sección creciente a caudal constante es permanente y no 
uniforme; y el flujo por un tubo de sección creciente a caudal creciente 
es no permanente y no uniforme. 

El'flujo unidimensional desprecia las variaciones o cambios en la velo¬ 
cidad, la presión, etc., transversales r. la dirección principal del flujo. 
Las condiciones en una sección recta se expresan en función de los valores 
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medios de la velocidad, la densidad y otras propiedades. El flujo a tra¬ 
vés, de una tubería, por ejemplo, se puede considerar normalmente como 
unidimensional. Muchos problemas prácticos se pueden atacar por este 
método de análisis, que es mucho más sencillo que los métodos bi y tri¬ 
dimensional de análisis. En el flujo bidimensional s'e^ supone que todas las 
partículas siguen trayectorias idénticás en "planos paralelos; por consi¬ 
guiente, no hay cambios en el flujo normal a dichos planos. La red de 
corriente que se estudia en el Cap. 7 es el método de análisis más útil para 
los estados de flujo bidimensional. El flujo tridimensional es el flujo más 
general en el que las componentes de velocidad u, a, w t en direcciones 
mutuamente perpendiculares son funciones de las coordenadas del espa¬ 
cio y del tiempo x> y 7 z y t . Los métodos de análisis son generalmente 
complejos matemáticamente, y solo se pueden resolver problemas que 
impliquen flujos entre^contornos geométricos sencillos. 

Una ¡linea de corriente es una línea continua trazada en el fluido que 
es en cada punto tangente el vector velocidad. A través de una línea de, 
corriente no puede pasar fluido. Como una partícula se mueve en la di¬ 
rección de una línea de corriente en cualquier instante su desplazamiento ¡ 
<5s, que tiene las componentes Óx , óy t bz , tiene la dirección del vector 
velocidad q, cuyas componentes son u, v , w, en las direcciones x-, y -, z-, 
respectivamente. Las igualdades 

fc _ &y __ 6z 

u v w 


establecen que las componentes correspondientes son proporcionales y, 
por tanto, que Ss y q tienen la misma dirección. Expresando los despla¬ 
zamientos en forma diferencial 


_ di/ _ dz 
u v w 


(3.4.1) 


obtenemos las ecuaciones diferenciales de una línea de corriente. Las 
Ecs. (3.4.1) son dos ecuaciones independientes. Cualquier línea continua 
que las satisfaga es una línea de corriente. 

Cuando el flujo es permanente no hay cambios en el tiempo en la 
dirección del vector velocidad, cualquiera que sea el punto -que se con¬ 
sidere, por lo que las líneas de corriente tienen una tangente invariable 
en el tiempo en cada punto y son, por consiguiente, invariables en el es¬ 
pacio, Una partícula se mueve siempre tangente a una linca de corriente; 
por consiguiente^en flujo permanente la trayectoria de una partícula es 
una línea de corriente] Cuando el flujo no es permanente al transcurrir 
el tiempo las lineas de corriente varían de un instante a otro. Una partícu¬ 
la sigue entonces una línea de corriente un instante, otra al instante si¬ 
guiente y así sucesivamente, de manera que la trayectoria de la partícula 
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puede no tener parecido ninguno a una línea de corriente instantánea 
dada. 

Para estudiar experimentalmente el movimiento de un fluido, con 
frecuencia se inyecta en él un colorante, o humo. Las huellas del colo¬ 
rante, o del humo, se llaman trazas. En el movimiento permanente, la 
traza coincide con la línea de corriente y con la trayectoria de una par¬ 
tícula. 

Las líneas de corriente en un flujo bidimensional pueden obtenerse 
echando partículas finas y brillantes (polvo de aluminio) en el fluido, 
iluminando intensamente después un plano y tomando una fotografía de 
las trazas desarrolladas en un corto intervalo de tiempo. Trazando en la 
fotografía líneas continuas que tengan las direcciones de las trazas en 
cada punto, se obtienen las líneas de corriente de un flujo permanente o 
no permanente. 

En un flujo bidimensional incompresible, como el de la Fig. 3.2, se 
trazan las líneas de corriente de tal manera que el caudal que fluye entre 
dos líneas de corriente sea el mismo si se considera la unidad de pro¬ 
fundidad normalmente al plano de la figura. Por consiguiente, cuando 
las líneas de corriente están más próximas, la velocidad debe ser mayor 
y viceversa. Si v es la velocidad media entre dos líneas de corriente adya¬ 
centes en un lugar donde están separadas una distancia A, el caudal es 

A q = vh (3.4.2) 

En cualquier otra posición del gráfico donde la distancia entre las líneas 
de corriente sea Aj, la velocidad media es v t = Ai q/h x . Incrementando el 
número de líneas de corriente trazadas, o sea disminuyendo A qfen el lími¬ 
te se podría obtener la velocidad en un punto. 

Un tubo de corriente es un tubo formado por todas las lincas de coá 
mente que pasan por una pequeña curva cerrada. En flujo permanente 
el tubo está fijo en el espacio y no puede haber paso del fluido a través 
de sus paredes porque el vector velocidad no tiene componente normal 
a la superficie del tubo. 

Q 

Ejemplo 3.2 En un flujo bidimensional y permanente de un fluido incompresi¬ 
ble alrededor de un perfil las líneas de corriente se trazan de tal manera que están 
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rt 

(c) . 

Fig. 3.3 (a) El volumen de control y el sistema coinciden en un instante t. 

(b) Sistema desplazado por el flujo en el tiempo i t. (c) Flujo a través de un 
elemento de área de la superficie de control. : 

1 cm separadas a una gran distancia del perfil donde la velocidad es de 36 m/seg. 
¿Cuál es la velocidad cerca del perfil donde las líneas de tórnente están separadas 

0,75 cm? . t 

El caudal por unidad de anchura es el mismo en ambas posiciones; por tanto, 

36 x' 1 * » x 0,75 
y v = 36/0,75 *= 48 m/seg. 


® 3,5 _Ecuackhi - 

La ecuación de continuidad, que es una expresión analítica del prin¬ 
cipio general de conservación de la masa, como se estableció en la Sec. 3.1, 
para un sistema, se desarrolla en varias formas útiles empleando los con¬ 
ceptos de sistema y volumen de control. En la Fig. 3.3a se toma el vo¬ 
lumen de control con los mismos contornos que un sistema en cierto 
instante t. El sistema se mueve debido al flujo; como el volumen de con¬ 
trol es invariable en el espacio, cierto intervalo corto de tiempo ót mas 
tarde, los contornos del sistema (Fig. 3.3¿>) se habrán separado de la su¬ 
perficie de control. Se designa mediante óm til la masa que ha abando¬ 
nado el volumen de control en el intervalo de tiempo dt, y por óm tn la 
masa que ha entrado en el volumen de control. La masa del sistema es 
constante; viene dada por la masa m CVt , interior al volumen de contro 
en el instante /, o bien por la masa dentro de volumen de control en el 
instante t + ót , m CWt+5t , más la masa que abandona el volumen de con- 
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«rol en el intervalo St, 5 m,.„ menos la masa que entra en el volumen de 
control en el intervalo ót, Sm m . Igualando estas expresiones y dmd.endo 

por ót 

1 / Kt 6t 


OTc.,+1, - in 'Ai 


(3.5.2) 


El primer miembro de esta ecuación es la velocidad de aumento de la 
masa dentro del volumen de control, cuando ót tiende a cero. 


= - ( pdV = / jdV 
dlJ., J c« dl 


(3.5.3) 


donde dV es un elemento de volumen del volumen de control. La deriva- 
da oarciri se puede meter dentro de la integral de volumen porque dicha 
» Xd. sobre un voUrmen fijo y lar ope,acones ron urde- 

"““mino de 1. Ee. (3.5.1) en «I llnrl.e 

cero, es el caudal en masa saliente desde el volumen de control (Fig. 3.3c). 


= J pVnt 


pv eos a d A sai 


„ es la componente, de la velocidad, normal a la superficie de control, 

perficie de control. Recordando que eos a es negativo cuando fluj 
es hacia el interior del volumen de control. 


— — j pv eos a dAc 


Por consiguiente, el caudal neto entrante, en masa, es 


Omen Ottlsal ' 


L - f pv cosa d A-= - J pydA 

J. c, 


(3.5.4) 


La integral de superficie se extiende sobre la superficie de control com¬ 
pleta, aunque el integrando puede ser cero en la zona donde no pro- 
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Fig, 3.4 Flujo permanente en un tubo de co¬ 
rriente. 



duce ni entrada ni salida de flujo. El elemento de área dA, en notación 

vectorial, viene dado^por un vector que se representa normal al elementó 

e area, su módulo proporcional al elemento de área y positiva cuando 

n hac “ fuera desde el volume n de control. Combinando las 

Ecs. (3.5.3) y (3.5.4), 


=-/ 


Esta ecuación expresa la ecuación de continuidad para un volumen de 
control En otras palabras, el caudal, neto entrante, en masa, es igual 

a la velocidad de variación con el tiempo de la masa interior al volumen 
de control. 

Para un flujo permanente se anula el primer miembro de la Ec. (3.5.5): 


I pvdA. 0 


(3.5.0) 


Consideremos el tubo de corriente de la Fig. 3.4 como volumen de con¬ 
trol; el integrando de la Ec. (3.5.6) es cero sobre la superficie del tubo 
de corriente, quedando solo las áreas de los extremos 

PiV 2 bA% — p&i 8Ai = 0 


— p^i 5/t] =* p 2 v ¿ 


(3.5.7) 


siendo m la masa que atraviesa por segundo una sección. Si se puede 
considerar constante la densidad sobre la sección recta de una serie de 
tubos de corriente adyacentes (Fig. 3.5), entonces 


(3.5.8) 


di = piViAi = /jjFj/Ij 
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Fig. 3.5 Conjunto de tubos de corriente 
entre contornos fijos. 


donde V u V% representan las velocidades inedias sobre las secciohes rec¬ 
tas. La velocidad media sobre una sección recta viene dada por x 



Definiendo el caudal Q comp 


Q = AV ■ ' (3.5.9) 

' Y, 

que es el flujo de volumen a través dé una sección recta por unidad de 
tiempo, se tendrá 

w — piQi — piQ 2 . j (3.5.10) 

Para un flujo permanente c incompresible 

Q = A x Vi = A 2 V 2 . > (3.5.11) 

que es una forma muy útil de ía ecuación de continuidad. 

Para un flujo de densidad constante, permanente o no permanente, 
p - const y la Ec. (3.5.5) es 

j vdA = 0 (3.5.12) 

que establece que el caudal saliente neto, en volumen, es cero (lo que' 
implica que el volumen de control está lleno de fluido en todo instante). 
La Ec. (3.5.11) se puede deducir de la Ec. (3.5.12) 

0 

Ejemplo 3J En la sección 1 de un sistema de tuberías que conduce agua (Figu¬ 
ra 3.6) la velocidad es de 1 m/seg y el diámetro es de 60 cm. Este mismo flujo pasa 
por otra sección 2 cuyo diámetro es de 90 cm. Hallar el caudal y la velocidad en la 
sección 2. 
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Fig. 3.6 Volumen de control para flujo a 
través de tuberías en serie. 




^ Para los estudios de flujo bi y tridimensional se utilizan las expresio¬ 
nes diferenciales de la ecuación de continuidad. En coordenadas carte¬ 
sianas tridimensionales, la Ec. (3.5.5) se considera el elemento de volu¬ 
men de control óx Óy Sz de la Fig. 3.7 con centro en (x,y,z) donde las 
componentes de la velocidad en las direcciones .y-, v-, z- son, respectivamen¬ 
te, w, v, w y p es la densidad. Consideremos en primer lugar el caudal en 
masa a través del par .de caras normales a. la dirección x. En la cara de 
la derecha cí caudal que sale es 

[ p ' u ~£ (pu)S í : 

ya que se supone que tanto p como u varían de forma continua a través 
del fluido. En la expresión anterior, pu óy óz es el caudal en masa que 


Fig. 3.7 Volumen de control para deducción 
de la ecuación de continuidad tridimensional 
en coordenadas cartesianas. 
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atraviesa la cara central normal al eje x. El segundo término da la va¬ 
riación de aumento del caudal en masa respecto a x, multiplicada por la 
distancia óx/2 a la cara de la derecha. Análogamente a través de la 
izquierda el caudal entrante en el volumen es 


- 


Í (tu) 7 P" 


ya que la distancia es -óx/2. El caudal neto que sale a través de estas 
dos caras es 

— (pu) 6x hy 5 z 
dx 

Las otras dos direcciones dan expresiones análogas; por consiguiente, el 
caudal en masa neto que sale es 


[ — (pu) + (pv) + (pw)l *y Sz 

\dx dy dz i 


que es el segundo miembro de la Ec. (3.5.5). El primer miembro de esta 
ecuación se convierte, para un elemento, en 

- ^7 te Sy te V 

al 

Igualando estas dos expresiones y dividiendo por el elemento de volu¬ 
men y tomando el límite cuando 5x Sy 5z tienden a cero, la ecuación de 
continuidad en un punto se convierte en 


í <„) + f M + f <*.) - - “i < 3;513) 

dx dy dz dt 

que se debe cumplir para todo punto del flujo, permanente o no perma¬ 
nente, compresible o incompresible t- Sin embargo, para flujo meom- 
presible se simplifica de la forma 


du dv dw 

■ - — (J 

dx dy dz 


(3.5.14) 


Las Ecs. (3.5.13) y (3.5.14) se pueden escribir de manera concisa en no- 

t La Ec. (3.5.13) se puede deducir de la Ec. (3.5.5) aplicando el tcorema d e G a uss. Ver 
L. Page, «Introduction lo Theorectical Physics», 2.» ed., págs. 32-36, D. Van Nostrand Com- 


t__ki i 101^ 





124 


Fundamentos de ¡a mecánica de bs fluidos 


tación vectorial. Utilizando vectores unitarios invariables en las direc- 
• dones x-, y-, z-, I, j, k, respectivamente, se define el operador V (llamado 
«nabla») por 



a a a 
^ +j ^ +k * 


(3.5.15) 


y el vector velocidad q viene dado por 

q*=iu+j»+kw ( 3 . 5 . 16 ) 

Entonces 

V ' (pq) = 0 Tx + j Jy + k £)' {ipu + J> + kpvJ) 

= £ {PU) + T y {pV) + ¿ ipW) 

ya que i • i = l, i • j = o, etc. La £c. (3.5.13) se convierte en 

'•('l)--J (3.5.17) 

y laEc. (3.5.14) en 


“ 0 (3.5.18) 

El producto escalar V ■ q se llama divergencia del vector velocidad q. 
El caudal saliente neto, en masa, en un punto debe ser cero para un flujo 
incompresible. Ver la Sec. 7.2 para un estudio más profundo del opera¬ 
dor V. 

EK flujo bidimensional, generalmente supuesto en planos paralelos al 
plano xy, w = 0 y no hay cambio respecto a z, de modo que d/dz = 0, 
que reduce las ecuaciones tridimensionales dadas por continuidad. 

Ejemplo 3.4 La distribución de velocidades para un flujo incompresible bidi¬ 
mensional viene dada por 

X y 

U - -t> =--- 

x 2 + y 2 . x 2 + %f 

Demostrar que satisface la ecuación de continuidad. 

En dos dimensiones, la ecuación de continuidad es, según la Ec. (3.5.14), 

du dv 

7x + dy = ° 
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Entonces * 

du 1 2x 2 dv _ 1 2 1 / 

dx x 3 + y 2 (x 2 + y 3 ) 2 dy x 2 + y 2 (x 2 + y 2 ) 2 

y su suma es igual a cero, satisfaciendo la continuidad. 


( 7j 3.6 Ecuación del movimiento de Euler a lo largo de una línea 
• de corriente 

Además de la ecuación de continuidad, otras ecuaciones generales de 
control son la ecuación de Euler, la ecuación de Bernoulli, la ecuación 
de la energía, las ecuaciones de la cantidad de movimiento y el primer 
y segundo principios de la termodinámica. En esta sección se deduce 
la ecuación de Euler en forma diferencial. En la sección siguiente se inte¬ 
gra para obtener la ecuación de Bernoulli. Después se desarrolla el pri¬ 
mer principio de la termodinámica para flujo permanente, y se estudian 
algunas de sus relaciones entre sí, incluyendo una introducción al segundo 
principio de la termodinámica. En el Cap. 7 se deduce la ecuación de 
Euler para el flujo general tridimensional. Aquí nos limitamos al flujo 
a lo largo de una línea de corriente. 

En la Fig. 3.8 una partícula de fluido de forma prismática se está mo¬ 
viendo a lo largo de una línea de corriente en la dirección' +s y su masa 
es p ó A ós. Para simplificar el desarrollo de la ecuación del movimiento 
de esta partícula se supone que la viscosidad es cero, o sea que el fluido 
no tiene rozamiento. Esto elimina de toda consideración a las fuerzas 
de cortadura, dejando únicamente las fuerzas másicas debidas a la*acción 
de la gravedad y las fuerzas superficiales sobre las bases de la partícula. 
La fuerza de la gravedad es pg ó A 6s. En la base situada aguas arriba 
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la fuerza debida a la presión es p 8 A en la dirección en la base si¬ 
tuada aguas abajo es [p + ( dp/ds ) 8s ] 8A y actúa en la dirección -s. 
Cualquier otra fuerza sobre los lados del elemento es normal a s y no 
entra en la ecuación. La componente de la fuerza másica en la dirección 
s es -pg 8A 8$ eos 6. Sustituyendo en el segundo principio de Newton 
del movimiento, lf s — 8m a s , 


p 8A — {p + ~~ 8 A — 


pg 8 A 8s eos 8 = p 8 A Ss a s 


a s es la aceleración de la partícula de fluido a lo largo de la línea de co¬ 
rriente. Dividiendo por la masa de la partícula, p 8A 8s , y simplificando 

- — + g eos 8 + a 9 — 0 (3.6.1) 

p ds 

8z es el aumento en altura de la partícula para un desplazamiento 8s. 
De la Fig. 3.8, 

8z dz 

— = eos 8 = — 

8s ds 

La aceleración a s es dv/dt. En general, si v depende de s y del tiempo r, 
v = t;(s,/), 

, dv du 
dv — ds -f- — di 
ds dt 

s se convierte en función de i al representar el movimiento de una par¬ 

tícula, por tanto se puede dividir por dt, dando 


^ dv _ dv ds dv 
a ‘ ~ di ~ Tsdt + dt 


(3.0.2) 


Sustituyendo en la Ec. (3.6.1) eos 0 y a s 


1 dp dz dv dv 

~ ~ + g ~~ + v - h t" — 0 

p ds ds ds di 


(3.6.3) 


El último término de la ecuación, dv/dt, dificulta en general la integración. 
Para simplificar la ecuación, se hace la hipótesis; de que el flujo es per¬ 
manente, es decir, dv/dt = 0, ¡ 
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Como p, z y v son ahora funciones de .v únicamente, se pueden sustituir 
las derivadas parciales por totales: 


+ g dz + v dv — 0 


(3.6.5) 


Esta es una forma de la ecuación de Euler del movimiento y necesita 
tres hipótesis importantes: (1) el movimiento es a lo largo de una línea 
de corriente, (2) es un fluido sin rozamiento y (3) flujo permanente. Se 
puede integrar si se conoce p en función de p o si es constante. ^ 

« 3.7 Ecuación de Bernaulli 

$ 

Integrando la Ec. (3.6.5), para densidad constante, se obtiene la ecua¬ 
ción de Bernoulli 

Q z + ~ ~ const (3.7.1) 

2 p 

La constante de integración (llamada constante de Bernoulli), en gene¬ 
ral, varía de una línea de corriente a otra, pero permanece constante a 
lo largo de una misma línea de corriente en flujo permanente , incompre¬ 
sible y sin rozamiento . Estos cuatro siipuestos son necesarios y deben 
tenerse en cuenta al aplicar esta ecuación. Las dimensiones de cada término 
son (L/T) 2 , o sea, energía por unidad de masa. Dividiendo la ecuación 

Por g> 


v 2 p 

z + -—b " = const 
2 g y 


(3.7.2) 


ya que y = pg, o 


, v\ 2 . Pi , v * , P2 

2g y 2g y 


(3.7.3) 



Fig. 3.9 Energía potencial. 



Nivel de 
referencia 
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qui? se puede interpretar ahora como energía por unidad de peso, o 
kgm/kg. Esta fórmula es particularmente conveniente para usarla en las 
aplicaciones cuando existe una superficie libre de líquido. Multiplicando 
la Ec. (3.7.1) porp. 


y? + ~ + p = const 


(3.7.4) 


cuyas dimensiones son energía por unidad de volumen, es decir, kilográ¬ 
metros por metro cúbico, y es la forma más conveniente para las apli¬ 
caciones cuando el fluido es un gas, ya que las variaciones de cota ca¬ 
recen de importancia frecuentemente y puede despreciarse el término yz. 

Cada uno de los términos de la ecuación de Bernoulli puede ser inter- 
* prelado como una forma de la energía. En la Ec. (3.7.1), z es la energía 
potencial del fluido por unidad de peso, medida a partir de un origen 
arbitrario. En la Fig. 3.9 el trabajo necesario para elevar W kg de fluido 
desde el origen a la altura z es Wz kgm, que es su energía potencial. La 
masa de W kg de peso es W/g UTM; por consiguiente, la energía poten¬ 
cial por UTM es 


Wz _ 

W/g ~ gz 

El término siguiente, v 2 /2, se interpreta de la manera siguiente: La energía 
cinética de una partícula de masa 5m es óm v 2 /2. Para referirla a la masa 
unidad, se divide por áw; entonces v 2 /2 es la energía cinética en kgm/UTM. 

El último término, p/p, es el trabajo o la energía del flujo por unidad 
de masa. Dicho trabajo es trabe jo neto efectuado por el elemento del 
fluido sobre el medio circundante mientras se mueve. Por ejemplo, en 
la Fig. 3.10, imaginemos una turbina que consta de un rodete con álabes, 
que gira cuando pasa el fluido a través de él, ejerciendo un par sobre su 
eje. Para un giro pequeño la presión desciende a través del álabe, a la 
vez que el área expuesta de la aleta ejerce una fuerza sobre el rodete. Cuan- 
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do se multiplica la distancia desde el punto de aplicación de la fuerza 
al eje del rodete, se obtiene un par. El trabajo elemental realizado es 
p ó A ds por p ó A ds unidades de masa del fluido en movimiento; por con¬ 
siguiente, el trabajo por unidad de masa es p/p. Los tres términos energé¬ 
ticos de la Ec. (3.7.1) se consideran como energía utilizable. q 

Ejemplo 3.5 Demostrar que la energía, por unidad de masa, en un depósito 
lleno de líquido es constante en todos los puntos. 

Para un punto cualquiera A del recipiente (Fig. 3.11), la energía viene dada por 
la Ec. (3.7.1). 

gz + - + - = gy + 0 (// y) ~ - gli 

2 p P 

Como los términos en y desaparecen de la ecuación, la energía por unidad de masa 
es gH t para cualquier punto. 


Aplicando la Ec. (3.7.3) a dos puntos de una línea de corriente, 


+ * + ?-' 
y -o 


Vi . f'2 


(3.7.5) 


o también 


* , Vi ~ V* , - v->- 

Z\ — -h- + —-- 

7 ~0 


Esto demuestra que son las diferencias de energía potencial, de energía 
de presión, o de flujo, y de energía cinética las que en realidad tienen sig¬ 
nificación en la ecuación. Así, z x — z 2 es independiente de la altura del 
origen, pues es la diferencia de alturas de dos puntos. De manera análoga 
(jhM ~ (PiM es la diferencia de alturas de presión, expresadas en metros, 
del fluido en movimiento y no se modifica cuando se cambia el origen de 
presiones. Como los términos de velocidad no son lineales, su origen no 
es arbitrario. 




Fig. 3.11 Depósito de liquido. 



Nivel de 4 referencia l arbitrarlo 
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r lWo 36 En un canal abierto el agua fluye con una profundidad de 4 m y 

E ^Zidad de 8 m/seg Después de una cascada fluye por otro canal abierto con 
una velocidad de 8 m/seg uesp Suponiendo que no ex.ste 

fl d md 2 o m dLrmin V ;;Ta diferencia de altura de las soleras de los ca- 

nal S S i la diferencia de altura de las soleras es y. entonces la ecuación de Bernoulli 
aplicada a las superficies libres de aguas arriba y abajo puede ser escrita 

2g 7 2(7 7 

donde y, y V x son las velocidades medias. Tomando la presión atmosférica como 
origen y la solera del canal más bajo como origen de cotas, entonces z, j + , 

= 2, y, = 8 , Vi = 20, />,=/>: = o. y 


- + 0 + y + 4 


■ + 0 + 2 


de donde y = 15,1 m. 


O 


Modificación de las hipótesis bajo las que se estableció 
la ecuación de Bernoulli 


En condiciones especiales, cada una de las cuatro hipótesis¡ que se 
ticieron para establecer la ecuación de Bernoulli puede ser modificad 
1 Cuando todas las líneas de corriente tienen su origen en un de¬ 
pósito donde la energía contenida es la misma en todos los puntos, la 
Constante de integración no cambia de una línea de corriente a otra y 
ios puntos 1 y 2, para aplicar la ecuación de Bernoulli, pueden elegirs 
wbitrariamente, «decir ,no es necesario que estén en la misma linea de 


corriente. 

2. En el movimiento de un gas, 
ción, donde el cambio de presión es 
queño tanto por ciento) de la presión 


tal como en un sistema de ventila- 
solo una pequeña fracción (un pe- 
absoluta, el gas puede considerarse 




Conceptos y ecuaciones fundamentales del movimiento de los fluidos 


’ inco mpren sible. La Ec. (3.7.3) puede aplicarse, con un peso específico 

me< 3° ^Para flujo no permanente con un cambio muy lento de las con¬ 
diciones de permanencia, tal como el vaciado de un gran depósito, la 
ecuación de Bernoulli puede aplicarse sin error apreciable. 

4 La ecuación de Bernoulli se utiliza para analizar los casos de 
fluido real despreciando en primera aproximación los efectos de corta¬ 
dura de origen viscoso para obtener resultados cualitativos. Después se 
puede modificar la ecuación resultante mediante un coeficiente determi¬ 
nado experimentalmente, que corrige la ecuación teórica de manera que 

cs ,é de acuerdo con el caso físico real. En general se manejan las pérd, 
das utilizando la ecuación de la energía desarrollada en la Sec. 3.8. Q 

Q Ejemplo 3.7 (a) Determinar la velocidad de sal,da por la boquilla del ««píente 
de la F?í 3.12. (6) Calcular el caudal que sale por la boqu.lla. Despiécense las per- 

dÍd 2) El chorro es cilindrico con presión atmosférica alrededor de su periferia^ 
La presión a lo largo de su línea central es prácticamente la presión atmosférica^ La 
dación de Bernoulli se aplica entre un punto de la superficie Ubre del agua y un 
punto de aguas abajo de la boquilla, 


Vi 2 Vi V * 2 , P 2 | 

^ + í + ! ‘~ 2, + 7 ’ 

«o como origen de P™» e’n íi 

con el origen de cotas pasando por el punto 2, z z - o, t 
superficie Ubre del depósito es cero (prácticamente); de aquí que 


0+ 0+ H = -¿ + 0+ 0 


Vj = J2¿H = V 2 X 9,8 X 16 = 17,7 m/seg 

que establece que la velocidad de salida del fluido es igual a la velocidad de caida 
fibre“esde la superficie del depósito. Esto se conoce como el teorema de Tomcelh. 
Jó) El caudal Q es el producto de la velocidad por el área de la sección. 


0,139 m 3 /seg 


O Eiemplo 3.8 Un venturímetro, que consiste en una porción convergente segui¬ 
da de la porción de garganta de diámetro constan*: y después de -una parte gra¬ 
dualmente divergente, se usa para determinar el caudal en una tubena (FúgJ^ i 
El diámetro en la sección 1 es de 15 cm y en la sección 2 es de 10 cm. Cal 
caudal a través de la tubería cuando p x - p 2 - O» 2 kg/cm y fluye un a 
específico relativo 0,90. 






















D¿ la ecuación de continuidad. He. (3.5.11), 


Q = ^ 1^1 = A 1 V 2 




Fig . 3.13 Venturimetro. 


en la cual Q es el cauda] (volumen que fluye en la unidad de tiempo). Aplicando 
la Ec. (3.7.3) para z x = z 2i 


Px Pi ~ 0,2 x 10 4 kg/m 2 y = 0,90 x 10 3 kg/m 3 


pi-pi v¿- y i 2 
: : y 2 g 2g 


o sea, 

0,2 x 10 4 _ 16 Q 2 1 ¡i i \ 

0,9 x 10 3 “ n 2 2 x 9,8 \Ó,10 4 ~ Ó,15 4 ) 

, 1 

Despejando el caudal, Q = 0,058 m 3 /seg = 58/seg. 


'* ^ M^^AJíJíl ner S ia ' Primer principio de la termodiná mica 

jj.: ( " *" ’ ' “ ’ 

v X -. ^ primer principio de la termodinámica establece que el calor Q ti 

r j ^ ^ ue se a P orta a un sistema menos el trabajo W realizado por el sistema 
depende solo de los estados inicial y final del sistema. Siendo indepen- 
ííi T diente del camino desde el estado inicial al final, la diferencia entre am- 
I ! ' estados debe ser una propiedad del sistema. Se llama energía inter¬ 

na E. El primer principio en forma de ecuación es 

• •» _ . ' * 

Qu — W = Ei - E x (3.8.1) 

Ni el calor suministrado ni el trabajo efectuado son propiedades del 
sistema. 

A continuación, la Ec. (3.8.1) se convierte en otras formas útiles con¬ 
siderando el flujo a través de un volumen de control f, de modo análogo 
• a la deducción de las ecuaciones de continuidad de la Sec. 3.5. El volu- 

I; V mefl de control se hace coincidir con un sistema de masa en el instante t. 

í; i\, t Ver la referencia de Hunsaker y Rightmire al final del Cap. 6. 

] ^r.W 


i 




Fig. 3J4 Desplazamiento del sistema partiendo del volumen de 
control en el tiempo ót. 


Un intervalo corto de tiempo más tarde en fcMé el sistema se ha des¬ 
plazado por el movimiento, como se indica en la Fig. 3.14, con un flujo 
de energía interna ¿E sal que sale del volumen de control y un flujo de 
energía interna dE tn que entra en el volumen de control. La energía in¬ 
terna del sistema en el instante t es £ 8iS| — E CVt y en el instante t *f ót 

^s¡s,+* ~ E CVt + it + dE M \ — dE en 

Por consiguiente, 

E si&t¥it - E sist = E CVt+it - E evt + dE^ - dE tn • (3.8.2) 

Es decir, el aumento de energía interna del sistema es igual a la suma 
del aumento de energía interna en el volumen de control y del flujo neto 
de energía interna que sale por la superficie de control. h , 

El flujo neto de energía interna que sale íé i' c - ^ ^ 

dE %& \ — dEen — St I pev eos a dÁ) 

. — Si f pev*dA (3.8.3) 

J e» 

\ 

donde e es la energía interna por unidad de masa. 

Para desarrollar el término de trabajo de la Eq. (3.8.1), W es el tra¬ 
bajo realizado por el sistema contra el medio, que, para un sistema mecá¬ 
nico puede constar del trabajo realizado por las fuerzas de presión y por 
las fuerzas de cortadura en el contorno. Los efectos de la gravedad se 
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pueden incluir en la energía interna. El trabajo realizado por las fuerzas 
de presión en el contorno en el intervalo de tiempo Sí es 


= uj pv eos a dA — 6t J pvdÁ 


(3.8.4) 


que es la suma de las fuerzas por los desplazamientos normales al con¬ 
torno, extendida dicha suma a toda la superficie del contorno, durante Sí. 
Cuando Sí tiende a cero en el límite, es lógico tomar las integrales de su¬ 
perficie extendidas sobre la superficie del volumen de control. Si se pro¬ 
duce algún desplazamiento en el contorno, también pueden realizar otro 
trabajo las fuerzas de cortadura que actúan sobre él. Un ejemplo es el 
eje de una turbina que atraviese el volumen de control. Este trabajo de 
cortadura en el eje düiante el giro en el intervalo Si se llama trabajo sobre 
el eje SW s . Si se elige siempre el volumen de control de manera que todas 
las porciones no situadas en superficies fijas sean normales al flujo, en¬ 
tonces no realizan trabajo en el contorno mástffuerzas de cortadura que 
las que.efectúan el trabajo sobre el eje. 

Sustituyendo en la Ec. (3.8.1) y dividiendo por <5/ 


Ecvmt E cvt 

~ 5 i 


j pvdA + j pev*dA 


(3.8.5) 


di 


pe dY + 


(3.8.6) 


Esta es la forma no permanente del primer principio para un volumen 
de control y establece que la cantidad de calor suministrada por unidad 
de tiempo menos la cantidad de trabajo sobre el eje por unidad de tiem¬ 
po es exactamente igual al aumento de energía interna dentro del volu¬ 
men de control por unidad de tiempo más el trabajo de presión más el 
flujo saliente neto, por unidad de tiempo, de energía interna a través de 
la superficie de control. , 

Si no existen efectos nucleares, eléctricos, magnéticos ni de tensión 
superficial, la energía interna j? de una sustancia pura es la suma de las 
energías potencial, cinética e «intrínseca». La energía intrínseca u por 
unidad de masa se debe a las fuerzas y la'separación moleculares (de¬ 
pende de p, p o T): 


QZ + 2 + U 


(3.8.7) 


Cuando se aplica la Ec. (3.8.6) al flujo permanente que pasa por un 
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Fig. 3,15 Volumen de control con flujo Fig, 3,16 Tubo de corriente permanente, 

a través de uno superficie de control ñor- * . 

mal a la superficie . 


volumen de control análogo al de la Fig. 3.15, la integral de volumen 

desaparece, y se convierte en 

« 

+ (-'- + gz\ + V j: + «i) P1M1 

U \p i l / 

— f “ + gz% + P2V2A2 

ht \pt 2 / 

Como en esta ecuación el flujo es permanente, conviene dividir por la 
masa que atraviesa el sistema por segundo p^t^ = p 1 A 1 v 2y y da 

q rt + — + gz\ + " + «i = w* + “ + 9 Z * + T + Ui (3.8,8) 

P 1 2 P2 . 

q H es el calor suministrado por unidad de masa del fluido en movimiento, 
y w s es el trabajo sobre el eje por unidad de masa del fluido en movimien¬ 
to. Ésta es la ecuación de la energía para flujo permanente a través de un 
wolumen de control. 

La ecuación de la energía (3.8.8) en forma diferencial, para el flujo a 
través'Üe un tubo de corriente (Fig. 3.16) sin trabajo sobre un eje, es 

d - + g dz + v dv + du — dq¡t — 0 (3.8.9) 

p- . 

Reagrupando los términos 


— + gdz + vdv + dw+ p"d - dqn = 0 

p P 


(3.8.10) 


Los tres primeros términos son la ecuación de Euler (3.6.5); los tres últi- 
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dgti = pd - + du 
P 


(3.8.11) 


déte ° mj ?2 "“ j0 *”**• ' a «**• ' P»' “"*<1 * »» » 


- ft). 


(3.8.12) 


Í°™' S L“J' C uZmlr E ” llbr ° s de term °dinám¡ca se 

£Tó n 8 ?;; d ;o s sr^ 0 (^ev ' ^!i ' ,le, • *■ - ■»* ^¿ 


Tds = du + pd- 


(3.8.13) 


que es una relación termodinámica muy importante. Aunque se ha ded.,- 

©, 

3.9 Relaciones mutuas entre las ecuaciones de Euler 

y relaciones termodinámicas 

El primer principio en forma diferencial de la Fr n s im . . . 

sobre un eje incluido, es ’ de la Ec. (3.8.10), con trabajo 


dw. + d -^ + Vdv+gdz + pdi -)- ,:u - dq,r = 0 

Sustituyendo du + p d(l/p) de la Ec. (3.8,13), 


(3.9.1) 


dw ‘ + P + vdv + 9 da + Tds - dq„ = 0 


(3.9.2) 


t Ver un texto cualquiera de termodinámica. 
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La desigualdad de Clausius establece que 


T ds > dq¡¡ 


(3.9.3) 


a a íít 5 f u " proce! ° rever - 

d (pérdidas) s Tds - dq u 

(3.9.4) 

ve que d (pérdidas) es positiva en flujo irreversible es cero en fluir» 
EmT 9.2) rnUnCa PU6df ' Sef negativa - Sustituyendo laEc. (3.9.4) en la 


, dp &1 ¿ ') 

u> * + i) d\) + g dz + d (pérdidas) — 0 


(3A5) 


s=5 ssss 


1,2 4- 

j + gz t 


'-f. 


! dp ; 

~ + "J + gz* + w, -f pérdidas, _ 1 


(3.0.0). 


dLn e J eaHZ l tra í aj0 S ° bre d fluid0 en eI volumen de control como me¬ 
diante una bomba, entonces w, es negativo La sección i ^ct¿’ 

ba y la sección 2 aguas abajo * 8 eStá aguas arn ‘ 

G) 


3.10. Aplicación de ¡as ecuaciones de Bernoulli y de la enereia 
aflujo permanente de fluidos s 

Para un fluido incompresible, se puede simplificar la Ec. (3.9.6) a 


— 4- — -L _ P* . *»* 
y 2 g ‘ ~ y + 2g + * + Pedidas, _ a 


(3.10.1) 
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donde cada término es ahora energía en kgm por kg, incluyendo el tér¬ 
mino de perdidas. Se ha omitido el término de trabajo, pero se puede 
incluir si es necesario. 


vD factor de corrección de la energía cinética 

Al estudiar el movimiento de los fluidos en canales abiertos y en con¬ 
ducciones cerradas, se usa con frecuencia el llamado metodo d ® ** 
«unidimensional». El flujo total se considera que es un gran tubo de c 
rriente con velocidad media V en cada sección recta^ La energía cinética 
por unidad de peso viene dada por V 2 ¡2g. pero debe tenerse en cuenta 
no coincide non la media de „>/2g lomada sobre la secaon recta. 
E, necesario afectar a V>l2g de un factor de corrección «, ' a 

tonces aV 2 /2g sea la energía cinética media por umdad de_£eso que pasa 
por S Leído. Refiriéndonos a la Fig. 3.1 T, ETn.rgla emética que pasa 
por lá sección por unidad de tiempo es 

í 1 

7 / — v dA 

puesto que ya 6A es el peso que por unidad de tiempo pasa por ÓA y v 2 /2g 
es la energía cinética por unidad de peso. Igualando esto a la energía ci¬ 
nética por unidad de peso que pasa por la sección, expresada en función 

de aV 2 /2g, 

V 1 fu 1 ,, 

a-yVA'= y -JA 

2¡7 j a 


Despejando a, resulta el valor del factor de corrección de la energía ci- 
nética: 




Fig. 3.1$ Sifón. 


La ecuación de Bernoulli se hace. 

, Pi , _ ,, + 21 + a J-t (3.10.3) 

Para (lujo laminar en una tubería, a = 2, como se demuestra en la Scc. 5 2 
Para flujo turbulentot en una tubería, a vana aproximadamente desde 
1,01 hasta 1,10, y usualmente se desprecia, es decir, se supone igual a 1, 
excepto para estudios precisos. 

. Ejemplo 3.9 La distribución de velocidades en flujo turbulento en una tubería 
está dada aproximadamente por la ley de Prandtl de la potencia 1/7, 



siendo y la distancia desde las paredes de la tubería y r 6 el radio de ésta. Se pide el 
factor de corrección de la energía cinética. 

La velocidad media V está expresada por: 

r ° 

vr¿V - 2tt / rv dr 
J 0 

■ ^ a Correction Factors for Pipes and 

t V. L. Streeter, The Kinetic Energy and Mom 2 o 4 págs 212-213, 1942. 

Open Channels of Great Width, Civil En*. N. Y., vol. ». 
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siendo r — r 0 — y. Sustituyendo r y v en función de y, 

WF = 2«w f (r„ - y) (lY d y = Ww — 

h W 120 

o sea, 

v _ 98 t, 120 (y\ n 

120 V,MX V 98 (J 

Sustituyendo en la Ec. (3.10.2) 


1 [ r ° /120\ 3 /yV" /120V 1 r* /vV 17 

*1 2 -UU *■*(-)*->* 


Todos los términos en la ecuación de la energía (3.10.1), excepto el 
término de las pérdidas, son energía utilizable . Para fluidos reales que 
fluyan a través de un sistema la energía utilizable disminuye en la direc¬ 
ción de aguas abajo; es utilizable para realizar trabajo, como al pasar a 
través de una turbina de agua. Un dibujo que muestra la energía utiliza- 
ble a lo largo de un tubo de corriente refleja la línea de alturas totales 
(ver la Sec. 10.1). Un dibujo de los dos términos z + p/y a lo largo de un 
tubo de corriente refleja la línea de alturas piezométricas . La línea de al¬ 
turas totales siempre tiene una pendiente negativa en el movimiento de 
un fluido real, excepto en una bomba o en otra fuente de energía. Las 
disminuciones de la cota de la línea de alturas totales también se llaman 
pérdidas de carga. 


Ejemplo 3JO El sifón de la Fig. 3.18 está lleno de agua que fluye como muestra 
la figura. Si el caudal es de 100 litros/seg, calcular las pérdidas de energía entre los 
puntos 1 y 3 en función de la altura de velocidad P^/lg. Calcular la presión en el 
punto 2 suponiendo que 2/3 de las pérdidas ocurren entre los puntos 1 y 2. 

La ecuación de Bernoulii aplicada entre los puntos 1 y 3 con origen de alturas 
en el punto 3 y con la presión atmosférica como origen de presiones es: 

Vi* , Pi , W P, , A .. 

- i- —f- z\ — — H-|- 23 + perdidas 

y %9 y 

o sea, 


«♦¿ + .,2-5! + 0 + 0 + *^ 

2g 2g 


en la cual las pérdidas de 1 a 3 ,se han expresado por KVy 2 /2g. La velocidad en la 
sección de salida es: 



100 x 1CT 3 

TTo^ = 3,18 m/seg 



y K 3 2 /2 g = 0,516 m; por consiguiente, K - 1,32 y la energía perdida es 0,682 kgm/kg. 

La ecuación de la energía aplicada entre los puntos 1 y 2, con la pérdida 
§0,682 = 0,454, es: 

0 + 0 + 0 = 0,516 + — + 2,4 :+ 0,454 

y i 

La presión en 2 es de —3,37 m de agua, o sea, 0,337 kg/cm 2 de vacío. 

Ejemplo 3J1 El instrumento de la Fig. 3.19 se utiliza para determinar la velo¬ 
cidad del líquido en el punto 1. Se trata de un tubo con su extremo más bajo dirigido 
contra la corriente y su otra rama vertical y abierta a la atmósfera. El impacto del 
líquido contra el orificio 2 obliga al líquido a subir por la rama vertical una altura 
A 2 por encima de la superficie libre. Determinar la velocidad en 1. 

El punto 2 es un punto de estancamiento, donde la velocidad del movimiento 
se reduce a cero. Esto crea una presión de impacto llamada presión dinámica, que 
mipulsa al fluido por la rama vertical. Escribiendo la ecuación de Bernoulii entre 
ios puntos 1 y 2, despreciando las pérdidas, que son muy pequeñas. 


Zi! 

2 9 


+ -+0 = 0+-+0 
7 7 


pjy viene dado por el fluido por encima del punto 1 y es igual a k m de fluidc. p 2 /y 
viene dado por el manómetro como k + Az, despreciando la ascensión capilar. 
Sustituyendo estos valores en la ecuación, V*flg = Az y 


Vi = \/2gAz 


Este es el tubo de pitot en su forma simple. 


En el Cap. 6 se dan ejemplos de flujo compresible. 


3J1 Ecuación tie la cantidad de movimiento 

Se puede deducir la ecuación de la cantidad de movimiento a partir 
del segundo principio de Newton para un sistema [Ec. (3.1.1)] mediante 
procedimientos análogos a ios utilizadas para deducir las ecuaciones de 
continuidad y de la energía. 






















■wáttfe-- 
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Fig. 3,20 Volumen de control y sistema para la deducción de la 
ecuación de la cantidad de movimiento. 


La ecuación de la cantidad de movimiento se deduce para una direc- 
ción arbitraria x, después se puede considerar para tres ejes mutuamente 
perpendiculares, y se obtiene la ecuación vectorial de la cantidad de mo¬ 
vimiento por suma vectorial. 1 ., 

En el instante' t lá cantidad de movimiento en la dirección x dentro 
del sistema y del volumen de control coincidente (Fig. 3.20) es {M Xt ) sis 
(M ) . En el instante t + St él sistema se ha desplazado un pequeño 
espacio a partir del volumen de control. La cantidad de movimiento e 
sistema en la dirección x se puede expresar entonces como 

¡ 

(A4 t+ J s u = (M*.Je + ~ 5M ^ 

ÓM es el flujo de cantidad de movimiento en la dirección x que sale 
del volumen de control en ó/, y es el flujo de cantidad de movi¬ 

miento en la dirección x que entra en el volumen de control en el mismo 

intervalo de tiempo. v ., 1 , * * * «« u 

El aumento pdr unidad de tiempo de la cantidad de movimiento en la 

dirección x dentro del sistema [Ec. (3.1.1)] es 

d(mv £ ) _ dM x _ ~ (Af*,) s» v 

di dt SI 


(M„ ,„)<„- {M„)„ - M r „ 

St « 


(3.11.1) 


La salida neta por unidad de tiempo de la cantidad de movimiento en la 
dirección x es 


$M X% a ( — hMxtn 


r 

= j pv x vcos adA = I pv*v-dA 

•L* J Cé 


(3.11.2) 


donde a es el ángulo que forman el vector velocidad v y la normal hacia 
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afuera en un punto cualquiera de la superficie de control, como se em¬ 
pleaba en las Secs. 3.5 y 3.8. La Ec. (3.1.1), para el sistema, en la direc- 


ZF, = j t (M x ) 
al 


Combinándolas Bes. (3.11.1), (3.11.2) y (3.11.3) 


+ J pVjydA 


(3.11.3) 


(3.11.4) 


Es decir la ecuación de la cantidad de movimiento .para un volumen de 
control,'considerando la dirección x, establece que la fuerza resultante 
que actúa sobre el fluido en el interior del volumen de control «ría di¬ 
rección x es exactamente igual a la suma de la variación de la cantidad 
de movimiento en la dirección x con el tiempo dentro del volumen de 
control y el flujo saliente neto, por unidad de tiempo, de la cantidad de 
movimiento en la dirección x a partir del volumen de control. 

Para flujo permanente la cantidad de movimiento en la dirección x 
dentro del volumen de control permanece constante, y 


ZFr = I pvyvdA 

** rü 


Para ^direcciones y y z de un sistema cartesiano de referencia 


2F V = J pVyvdA 


(3.11.5) 


(3.11.6) 


7 , = / P««v 

** r* 


(3.11.7) 


Multiplicando la primera ecuación por 1, la se 6 un ^ a p ° r j y sumand^ 
porjj^j^dtores unitarios paralelos respectivamente a x, y, z, y sum 

í , a ( 3 . 11 . 8 ) 

2F = J pVvdA 


La ecuación de la cantidad de movimiento para flujo permanente tiene 
la ventaja >de que no necesita información sobre las condiciones den ro 
del volumen de control. Solo necesita para su aplicación las fuerzas exter- 
nas y Tflujo saliente neto de la cantidad de movimiento, por unidad 

Lalación de I. cantidad de movimiento se poede aplicar a la sol»- 
ción de problemas de Unjo permanente en las formas dadas por-las 
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Fig. 3.2/ Volumen de control con entrada de 
flujo uniforme y salida normal a la superficie de 
control . 



ftg, J.22 Flujo no uniforme a 
través de una superficie de control. 


Ecs. (3.11.5) a (3.11.8). Para la mayor parte de las aplicaciones se debe 
elegir el volumen de control de manera que el flujo que sale y entra sea 
normal a la superficie de control. Si es normal a la superficie y la veloci¬ 
dad es constante en la superficie de entrada o de salida, entonces se pue¬ 
de escribir la Ec. (3.11.5) (Fig. 3.21) 

2 :F Z = piAA'W^ - pidilW,, = pQ{Vn - V,¡) (3.11.9) 

ya que el caudal en masa que entra es igual al que sale. 

Para entrada o salida no uniforme de flujo por una porción de la su¬ 
perficie de control, donde la velocidad sea normal a la superficie, como 
en la Fig. 3.22, el flujo saliente de cantidad de movimiento, por unidad de 
tiempo, a través de la superficie es 

f pv'dA = &>VM (3.11.10) 

donde /f se conoce como factor de corrección f de la cantidad de movi¬ 
miento y debe ser hallado a partir de la distribución de velocidades. Si se 
puede considerar constante la densidad en la sección recta, 

análogo al método para hallar el factor de corrección de la energía ciné¬ 
tica. Por consiguiente, para flujo no uniforme sobre la superficie de con¬ 
trol, la Ec. (3.(1.P), se convierte en 

XF, = pQ(ftF, a - 0.K„) (3.11.12) 


t Ver la nota de la pág.. 136. 
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Fig . 3.23 Ejemplo de flujo que sale 
de un volumen de control en dos direc¬ 
ciones. 



Para estados en que el flujo entra o sale bído condiciones distintas 
por dos o más corrientes, como en la Fig. 3.23, la Ec. (3.11.5) toma la 
forma 

XF x = piQiVx eos O, + piQiVi eos di - poQoFo eos 0« (3.11.13) 

¿ 

y la Ec. (3.11.6) se convierte en 


ZF y = PtQiVi sen 0, + p 2 Q 2 V 2 sen 0 2 - PoQo^o sen 0 O (3.11.14) 


! 

En la figura es negativo, i 

Tratando los términos del flujo, por unidad de tiempo, de la cantidad 
de movimiento de la Ec. (3.11.8) como vectores situados en el centro del 
paso de flujo con velocidad constante (Fig. 3.24) los flujos salientes se 
suman y los flujos entrantes se restan para dar el vector fuerza. Mantenien¬ 
do cada vector en su línea de acción, la línea de acción del vector fuerza 
resultante está determinada, tanto en módulo como en dirección y sen¬ 


tido. 

-S.n 


■ > . a 20B 

ü f*V 

Aplicaciones de las ecuaciones de la cantidad de movimiento 


Al aplicar las relaciones de la cantidad de movimiento se debe tener 
cuidado para establecer claramente las direcciones componentes y des¬ 
pués utilizar el signo que corresponde a cada término que entra en las 
ecuaciones. La determinación del signo depende de dos factores: si el 
término representa el flujo entrante o el flujo saliente de la cantidad de 
movimiento, por unidad de tiempo, y si está en la dirección positiva o 
negativa del eje componente. El ejemplo siguiente presenta estos factores. 


Ejemplo 3.12 El codo reductor de la Fig. 3.25 está en un plano vertical. El agua 
está en movimiento, £>, = 1,80 m, D 2 = 1,20 m, Q = 8,5 m»/seg, W = 9.000 kg, 
z = 3 m 0 = 120°, p, = 2,8 kg/cm 2 , x « 1,80 m, y las pérdidas en el codo son 
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Fig. 3.24 Solución del problema de la cantidad de 
movimiento lineal por suma de vectores. 


0,1 5V 2 2 /2g kgm/kg. Determinar F y y la línea de acción de la fuerza resultante. 
= h = 1 . 

La superficie interna del codo reductor formadla superficie del volumen de con¬ 
trol a través de la cual no pasa flujo. Las secciones normales I y 2 completan la su¬ 
perficie de control. 


Vi 


Q _ 8,5 

A x 7i(l ( 8) 2 /4 


3,34 m/seg 



Fig , 3.25 Fuerzas sobre un codo reductor, incluyendo la solución vectorial. 


Conceptos y ecuaciones fundamentales del movimiento de tos fluidos 
Aplicando la ecuación de la energía, Ec. (3.10.1), 

— -f — +>!= — + + z 2 + pérdidas! _ 2 

y 2 g y 2g 

2.8 x 10 4 (3,34) 3 p 2 (7,51 ) 2 

— + 1W + ° " W + 19^2 + 3 + 0,15 19.62 

de donde p 2 = 22,1 • 10 3 kg/m 2 = 2,21 kg 
Para determinar F x , la Ec. (3.11.9) da 

P,A¡ r- p 2 A 2 eos 6 - F, = pQ(V 2 eos 6 - V 2 ) 


2,8 x 10 4 jt(0,9 ) 2 - 22,1 x 10 4 7t(0,6) 2 eos 120° - F, = 


x 8,5(7,51 eos 120° - 3,34 


Como eos 120° = —0,5, 

7,12 x 10 4 + 1,2555 x 10 4 - F x = 0,867 x 10 4 (- 3,755 - 3,34) 

F x = 90.000 kg 
Para la dirección y 
T.F, = pQ(V yl - v,t) 

F y - W - p 2 A 2 sen 0 = pQV 2 sen 0 

10 3 o 

F, - 9.000 - 22,1 x 10 4 rt(6 ) 2 sen 120° = "93 x 8,5 * 7,51 ^ 120 


F, = 37.200 kg 

Para hallar la línea de acción de la fuerza resultante, utilizando de 

flujo de la cantidad de movimiento (Fig. 3.25), pQ 1 • S> P • ’ 

P A= 71.200 kg, p 2 A 2 = 25.100 kg. Combinando estos vectores en la Fig. 3.25 

da la fuerza final, 93.800 kg, que se debe oponer a F, y F r 

En este ejemplo se han empleado presiones manométricas. Si se hu¬ 
bieran utilizado presiones absolutas, se hubiera obtenido un resultado dis¬ 
tinto. F x y F habrían cambiado, pero cuando se considera que la presión 
atmosférica actúa sobre la superficie del codo, se deben obtener las mis- 
mas fuerzas para el amarre, ya que la integración de la presión almos- 
férica extendida a toda la superficie de control dará una componente de 

la fuerza cero en las direcciones x- t y-, z-. 

Como se demostró en el Ejemplo 3.12, un cambio en la dirección 
de una tubería produce fuerzas que se ejercen sobre la tubería a menos 
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que el codo se amarre. Estas fuerzas se deben a la presión estática en la 
tubería y a las reacciones dinámicas en la corriente de ñuido que cambia 
de dirección. Las juntas de expansión se sitúan en tuberías grandes para 
evitar las tensiones en la tubería en dirección axial, tanto ocasionadas 
por el fluido como por el cambio de temperatura. Estas juntas de ex¬ 
pansión permiten un movimiento de la tubería relativamente libre en di¬ 
rección axial, y, por consiguiente, es preciso prever las fuerzas estáticas 
y dinámicas en los codos. 

Ejemplo 3.13 Un chorro de agua de 75 mm de diámetro con una velocidad 
de 36 m/seg descarga en dirección horizontal por una boquilla montada en un bote. 
¿Qué fuerza se necesita para mantener el bote en reposo? 

Seleccionando un volumen de control, como se muestra en la Fig. 3.26, el flujo 
saliente neto de cantidad de movimiento, por unidad de tiempo, será [Ec. (3.11.9)] 

p* - pQ(V xl - v xl ) - pQV = E52 — 10-6 36(36 - 0) = 585 kg 

Esta fuerza debe ser aplicada al bote en la dirección en que descarga el chorro para 
mantenerlo en reposo. 


Ejemplo 3.14 Encontrar la fuerza ejercida por la boquilla sobre la tubería de 
la Fig. 3.27a. Despreciar las pérdidas. El fluido es aceite de peso específico relativo 
0,85, y p x - 6 kg/cm 2 . 

Para determinar el caudal en volumen se escribe la ecuación de Bernoulli apli¬ 
cada a la sección 1 anterior a la boquilla y a la sección 2 aguas abajo del extremo 
de la tobera donde la presión es nula. 


V t 2 t 6 x 10 4 V 2 

Z> + 2g + 0.85 x 10 3 ~ * 2 + 17 



(o) (b) 

Fig. 3.27 Tobera en el extremo de una tubería. 
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Como Zl = z 2 , yV 2 = (DJD 2 ) 1 V i = 9V lt sustituyendo, 


Vf 

2 g 


(1 -81) + 


6 x 10 4 
0,85 x 1Ó 5 


= 4,16 m/seg, V 2 = 37,4 m/seg, Q = 4,16- 


, ji x 75 2 


10“ 6 = 18,38 x 10“ 


= -18,38 1/seg. Sea 1\ (fig. 3.206) la fuerza ejercida sobre el cuerpo libre del líquido 
por la boquilla; entonces por la Ec. (3.11.9), 


6 x 10 4* x _ 7 — iQ-s _ p x = 1^® x Ó,85 x 18,38 x 10“ 3 (37,4 - 4,16) 

4 9,8 

de donde P x = 212 kg. El aceite ejerce una fuerza sobre la boquilla de 212 kg hacia 
la derecha, y una fuerza de tracción de 212 kg es ejercida por la boquilla sobre la 
tubería. 


En muchos ¿asos se puede convertir urr problema de flujo no per- 
manente en un problema de flujo permanente superponiendo una veloci¬ 
dad constante sobre el sistema y el medio, es decir, variando la veloci¬ 
dad de referencia. La dinámica de un sistema y el medio que le rodea no 
varía por la superposición de una velocidad constante; por tanto, las pre¬ 
siones y las fuerzas no cambian. En el estudio del próximo caso de flujo 
se utiliza este principio. 



Fig. 3.28 Hélice en una corriente fluida. 
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Aplicación de la teoría de la cantidad de movimiento a las hélices 

La acción de una hélice de propulsión consiste en cambiar la canti¬ 
dad de movimiento del fluido en que se encuentra sumergida y así origi¬ 
nar un empuje que se utiliza para la propulsión. Las hélices no pueden 
proyectarse de acuerdo únicamente con la teoría de la cantidad de movi¬ 
miento, sin embargo, algunas de las relaciones que las gobiernan se hacen 
evidentes con su aplicación. En la Fig. 3.28 se representa una hélice con 
su estela de deslizamiento y la distribución de velocidades en dos sec¬ 
ciones a una cierta distancia de ella. La hélice puede estar (a) quieta en un 
fluido que se mueve como se representa en la figura o (ó) moviéndose 
hacia la izquierda con una velocidad V l en un fluido en reposo, en cuyo 
caso su imagen relativa es la misma. Se supone que el fluido está des¬ 
provisto de rozamiento y es incompresible. 

El fluido no es perturbado por la hélice en la sección 1 de aguas arriba 
y se acelera al aproximarse a la hélice, debido a que la presión se ha re¬ 
ducido en la cara de aguas arriba de ésta. Al pasar a través de la hélice, 
el fluido aumenta su presión, se acelera y la sección se reduce en 4. La 
velocidad V no cambia al pasar el fluido a través de la hélice desde la 
sección 2 hasta la 3. Las presiones en 1 y 4, así como a lo largo de la su¬ 
perficie límite de la estela, son las del fluido no perturbado. 

Cuando se aplica la ecuación de la cantidad de movimiento (3.11.9) 
al cuerpo libre de fluido comprendido entre las secciones 1 y 4 y la su¬ 
perficie límite de la estela, la única fuerza F que actúa sobre el fluido en 
la dirección del movimiento es la originada por la hélice, ya que en la 
superficie exterior del cuerpo libre la presión es la misma en todos los 
puntos. Por consiguiente: 

F = P Q(V t - Vy) = (p, - Vt)A < 3121) 

siendo A el área barrida por las aspas de la hélice. La fuerza sobre la hé¬ 
lice debe ser igual y opuesta a la ejercida sobre el fluido. Sustituyendo 
Q - A V y simplificando, 

p7(7, - 7,) = Pa - P2 (3.12.2) 

La ecuación de Bemoulli para las secciones 1 y 2 y para las secciones 
3 y 4 es 

Pi + ?p7. 2 = Pi 4- lp7 2 Pj + 1p^ 2 = P* + hpV** 
ya que z, .= z 2 = z 3 = z 4 . Despejando p 3 - p 2 , con p, = p 4 , 


P, - Pa = 4 p(1V - F. 2 ) 


(3.12.3) 
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Eliminando p 3 - P-, entre las Ecs. (3.12.2) y (3.12.3), 

r _ Vi ± y* 

.2 


(3.12.4) 


que demuestra que la velocidad a través de la hélice es la media de las 

velocidades aguas arriba y aguas abajo de ella. 

El trabajo útil realizado en la unidad de tiempo por la helice o po 
cia desarrollada por la hélice al moverse en el fluido en reposo, es el pro¬ 
ducto de su empuje por la velocidad, es decir, 


Potencia desarrollada = FV¡ — pQ{Va V¡)Vy ^ 

La potencia gastada es la necesaria para aumentar la velocidad del flui¬ 
do desde V, hasta 7 4 que es también igua a ..'^^ "erde 

arrollada más la energía cinética que en la unidad de p P 

en la estela. 

Potencia gastada = p-y (lV - v \ 2 ) = PQ( V * ~ 

+ pf(K 4 -L,) 2 (3.12.6) 

Dividiendo las Ecs. (3.12.5) y (3.12.6) se obtiene el rendimiento teórico 


27, _ Vy 

Vy+Vy V 


(3.12.7) 


si AF = y 4 _ V y es el aumento de velocidad en la estela, sustituyendo 
en la Ec. (3.12.7), resulta 


Vy 

7, 4- A7/2 


( 3 . 12 . 8 ) 


que demuestra que el mísimo rendimiento se obtiene «« 
aumente la velocidad de la estela lo menos posible, o con la que 

que ¿sV/Vy sea mínimo. rrimnr e<íibilidad el rendimiento de una 

Debido a los efectos de la compresibilidad, .. . gu a los 

hélice de avión disminuye rápidamente cuando ient0 cond ¡_ 

650 km/hora. Las hélices de aviones U " roxima dam¿nte del 85 

ciones óptimas, menor que el teorice que: es P n alrededor 

por 100. Las hélices de barcos tienen rendimientos meno , 
del 60 por 100, debido a la Hmitacióndeld'amera ■ de , a 

E. molino de viento * 1 S¡^SScid.d .pequen, y su 
cantidad de movimiento. Su chor 
estela un diámetro grande. 
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Ejemplo 3.15 Un avión vuela a 400 km/hora a través de) aire en reposo, y = 
1,222 kg/m\ pasando un caudal de 1.000 m 3 /seg a través de sus dos hélices de 2 m 
de diámetro. Determinar (a) el rendimiento teórico, ( b ) el empuje, (c) la diferencia 
de presiones en las dos caras de las palas y fd) la potencia teórica necesaria. 

. _, 400 x 10 3 500 

l0) Ví ~ To'x 60 = 111 m/seg V = Í2V4 = 159 m/Seg 

De la Ec. (3.12.7) 

" y = “ 0,70 = 70 por 100 


(6) De la Ec. (3.12.4) 

y 4 = 2V — V, = 2 x 159 - 111 = 7.07 m/seg 
El empuje de ambas hélices es, según la Ec. (3.12.1), 

1,222 

F = x 1000 ( 207 “ 1H) - 11.980 kg 

(c) La diferencia de presiones es, según la Ec. (3.12.2), 

1,222 

Pi-Pz = -¡jy 159(207 - 111) = 1.902 kg/m 2 


(d) La potencia teórica en caballos de vapor es 


FV X _ 11.980 x 111 
15e t 75 x 0,70 


25.300 CV 


Propulsión a chorro 

El propulsor a hélice se puede considerar como una forma de la pro¬ 
pulsión a chorro, en la que la hélice crea un chorro y por esto se ejerce 
un empuje sobre la hélice, que es la fuerza de propulsión. En los motores 
a chorro propiamente dichos, el aire (inicialmente en repojso) entra en 
el aparato y quema una pequeña cantidad de combustible; los gases 
resultantes de la combustión se lanzan con una velocidad mucho más 
alta que en la estela de las hélices. En lo que atañe únicamente a la ener¬ 
gía mecánica, el rendimiento teórico viene dado por el cociente del trabajo 
útil por el trabajo consumido, o bien por el cociente del trabajo útil por 
la suma del trabajo útil y de la energía cinética que por unidad de tiempo 
se pierde en el chorro. SÍ se desprecia la masa de combustible quemado, 
la fuerza de propulsión F [Ec. (3.12.1)] es 


F = p Q(V 2 - V X ) = pQFabs 


(3.12.9) 
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Fig. 3.29 Paredes de paso del flujo a través de un motor a chorro 
considerado como parte impenetrable de la superficie de control 
para el avión cuitado se trata como un problema de régimen perma¬ 
nente. 

en la cual F abs (Fig. 3.29) es la velocidad absoluta del fluido en el chorro 
y pQ es el caudal en masa. El trabajo útil por unidad de tiempo es FV U 
siendo V¡ la velocidad del Cuerpo. La energía cinética que por unidad 
de tiempo pasa al chorro es yQ V ib 2 /2g = pQ V ñbs 2 /2 , pues yQ es el 
peso descargado por unidad de tiempo y V &b 2 /2g es la energía cinética 
por unidad de peso. Por consiguiente, el rendimiento mecánico teórico es 

_ potencia útil FV X 

1 potencia útil + potencia perdida FV v - 1- pQV Ab 2 ¡2 

=- pQ V .*» Ví - = _!_ (3 12 10) 

PQ Va. Vi + pQ F. bs 72 1 + V íb J2 V l ’ IUJ 

que tiene la misma expresión que el rendimiento de una hélice. Es obvio 
que, a igualdad de las restantes condiciones, V %b JV x debe ser tan peque¬ 
ño como sea posible. Para una velocidad dada V u la fuerza de resis¬ 
tencia Festá determinada por el cuerpo y el fluido en que se mueve; por 
tanto, en la Ec. (3.12.9) para que K abs sea muy pequeño debe ser pQ muy 
grande. 

Un ejemplo de propulsión a chorro es '" A sistema representado en la 
Fig. 3.30 para mover un bote en el agua. Si se necesita una fuerza de 
200 kg para moverlo a 15 millas/hora, se puede considerar primeramente 
el sistema de propulsión a chorro consistente en tomar el agua en la proa 



Fig. 3.30 Flujo de régimen permanente alrededor de un bote. 
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y hacerla salir por la popa, accionada por un sistema de bombeo que 
tiene un rendimiento de 1Ó0 por 100. Para analizar el sistema de pro¬ 
pulsión se convierte en un problema de régimen permanente superponien¬ 
do - K, al bote y al medio (Fig. 3.30). 

Si se utiliza una tubería de 150 mm de diámetro, V 2 = 4(2/0,15 2 ti. 
Sustituyendo en la Ec. (3.11.9) para V, = 15 milias/h = 6,7 m/scg. 



I 4(2 

U • 0,15 2 



De aquí que Q = 0,255 m 3 /seg, K. bs = 7,7 m/seg, y el rendimiento vale 




de donde Q = 0,375 m 3 /seg, y también F a |^= 5,25 m/seg, e, = 72 por 100, 
y la potencia necesaria es 24,8 CV. 

El rendimiento se aumentó notablemente al aumentar el diámetro de 
la tubería y bombear más agua con menor altura de velocidad. El tipo 
de bomba que mejor se presta para grandes caudales y pequeñas cargas 
es la bomba de flujo axial. Aumentando el tamaño de ia bomba y de la 
tubería se aumenta el peso y se reduce el espacio útil en el bote; la ten¬ 
dencia lógica es llevar el propulsor debajo o a popa y eliminar así la tu¬ 
bería, con lo que se obtiene la hélice usual de buques. ,Sin embargo, la 
propulsión a chorro de un bote con tubería se practica en aguas poco 
profundas donde el propulsor peligraría al poder chocar con el fondo 
u otros obstáculos. 

Para tener en cuenta el peso del combustible en la propulsión a chorro 
de un avión, sea nt a } r la masa de aire por unidad de tiempo y r la rela¬ 
ción entre la masa de combustible quemado y la masa de aire. Entonces 
(Fig. 3.29), ía fuerza de propulsión Fes 


F = m a i r ( V2 — Vi) + rm air F 2 

El segundo término del segundo miembro es la masa de combustible por 
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unidad de tiempo multiplicada por su cambio en velocidad. Reagrupan¬ 
do términos, 


F — ?ñ»irC^ 2 (l + r) — Fi] 


(3.12.11) 


Definiendo de nuevo el rendimiento mecánico teórico como la potencia 
útil dividida por la suma de la potencia útil y la potencia de origen ciné¬ 
tico que queda, 


FVi + m air (l + r)(F, - Vi)'/2 


Utilizando la Ec. (3.12.11) 


(í + r) [(F 2 /F,) - 1J 
2[(1 + r) (Fj/Fí) - 1] 


( 3 . 12 . 12 ) 


El rendimiento mecánico teórico se hace la unidad si V x = F 2 , cuando 
los productos de combustión se dejan en reposo y no queda energía ciné¬ 
tica en el chorro. 

Ejemplo 3.16 Un aeroplano consume 1 kg m de combustible por cada 20 kg m de 
aire y descarga los gases calientes por el tubo de cola a V 2 — 1 -800 m/seg. Determinar 
el rendimiento mecánico teórico para las velocidades de 300 y 150 m/seg del aero¬ 
plano. 

1 800 

Para 300 m/seg, V 2 /V, = = 6, r = 0,05. De la Ec. (3.12.12) 


(1 + 0,05)(6 - l) 2 


2[6(1 + 0,05) - 1] 

1 8C 

Para 150 m/seg, V 1 /V l = 


C ' 1 + (1 + 0,05)(12 — l) 2 0,154 

2[ 12(1 + 0,05) - 1] 


Propulsión a chorro de aviones o misiles 

La propulsión a través del aire o del agua se consigue en cualquier 
caso por la reacción a que da lugar la formación de un chorro detrás del 
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cuerpo. A coni lunación se describen someramente los diversos tipos, a 
saber; la hélice, el turborreactor, la turbohélice, el estatorreactor y el 
motbr de cohete. 

La relación de cantidades de movimiento en el caso de una hélice 
determina que su rendimiento teórico aumente cuando aumente la velo¬ 
cidad del avión y disminuye la velocidad absoluta de la estela. Cuando 
la velocidad de las palas se aproxima a la velocidad del sonido, el efecto 
de la compresibilidad aumenta grandemente la resistencia sobre las pa¬ 
las y, por consiguiente, disminuye el rendimiento del sistema de propul¬ 
sión. 

Un turborreactor es un ingenio compuesto de un compresor, una cá¬ 
mara de combustión, una turbina y una tobera. El aire se toma en el 
frente del aparató y se comprime, luego se le adiciona combustible que 
se quema con un gran exceso de aire. El aire y los gases de la combustión 
pasan a continuación a través de una turbina de gas que mueve el com¬ 
presor. Solo una porción de la energía de los gases calientes se gasta en 
la turbina, ya que el único medio de propulsión de un turborreactor es la 
salida de los gases calientes a través de la tobera. El rendimiento total 
de un turborreactor aumenta con la velocidad del avión. Aunque hay 
muy poca información disponible sobre sistemas de propulsión cuando 
la velocidad se aproxima a la del sonido, parece ser que el rendimiento 
total de un turborreactor y de una hélice son aproximadamente los mis¬ 
mos a la velocidad del sonido. 

La turbohélice es un sistema de propulsión que combina el empuje 
de una hélice con el empuje debido a la salida de gases calientes por una 
tobera. La turbina de gas debe mover a la hélice y al compresor. La rela¬ 
ción de los empujes debidos a la hélice y al chorro puede elegirse arbi¬ 
trariamente por el proyectista. 

El estatorreactor f es un ingenio de gran velocidad que no tiene ni 
compresor ni turbina. La presión de ataque del aire obliga a éste a en¬ 
trar dentro del ingenio donde parte de la energía cinética se convierte en 
energía de presión por ensanchamiento de la sección del flujo. A conti¬ 
nuación entra en una cámara de combustión donde se quema el com¬ 
bustible y por último el aire y los gases de la combustión se lanzan fuera 
por una tobera. Se trata de un aparato supersónico que requiere una 
velocidad muy alta para la compresión del aire. El estatorreactor se usó 
por los alemanes en sus bombas volantes V-l. El aire se admite por la 
ojiva a través de válvulas planas cerradas por resortes. Al quemarse el 
combustible aumenta la presión, con lo que se cierran las válvulas y los 
gases calientes salen formando un chorro, y la presión de ataque abre las 
válvulas repitiéndose el ciclo. El número de ciclos por segundo es apro¬ 
ximadamente de 40. Un ingenio tal debe ser lanzado a gran velocidad 
para que se inicie el funcionamiento de sus ciclos. 


f 


i 

t 

t 




f 

* 


t N.T. Otros autores utilizan el nombre de chorro intermitente . 


Conceptos y ecuaciones fundamentales del movimiento de los fluidos 


157 


Fij *. 3.31 (a) Cantidad de movimiento no per¬ 

manente aplicáda al volumen de control que com¬ 
prende el propulsor y los pasos del flujo, (b) Fuer¬ 
zas sobre el cuerpo del cohete, excluido el pro¬ 
pulsor. 



Mecánica del cohete 


El motor del cohete lleva consigo un agente oxidante para mezclar 
con el combustible con lo que desarrolla un empuje que es independiente 
del medio en que se mueve. Por el contrario, una turbina de gas puede 
lanzar una masa muchas veces mayor que la masa del combustible que 
lleva porque toma aire para mezclar con el combustible del exterior. 

Como este problema no se puede reducir en general a un problema 
de flujo permanente por superposición de una velocidad constante, se 
aplica directamente la ecuación de la cantidad de movimiento no perma¬ 
nente (3.11.4) ai volumen de control que comprende el espacio de alma¬ 
cenamiento de combustible y los pasos de flujo (Fig. 3.31a) de un cohete 
que está acelerándose. 


F ~ gnif = - (ni/Vi) - rh(v r - V x ) 


(3.12.13) 


F es la fuerza que ejercen ios pasos del cohete sobre el fluido en la direc¬ 
ción — y\ m f es la masa del combustible y el oxidante dentro del volumen 
de control; m es la masa por segundo que se expulsa; v r es la velocidad 
de salida del gas respecto al cohete; y V x es la r^ocidad del cohete. Des¬ 
arrollando la derivada, teniendo en cuenta que dm f /dt = -m, 


F = 


—grrtj + mv r — m/ 


áVi 

di 


(3.12.14) 


A continuación consideremos el cohete como un cuerpo líbre, exclui¬ 
do el combustible; las fuerzas que actúan sobre él son las de la Fig. 3.315, 

dV i 

F ~ R — gm R = m R (3.12.15) 
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m R es la masa del cuerpo del cohete, y R es la resistencia debida a la atmós¬ 
fera (las fuerzas másicas virtuales que se presentan debido a la acele¬ 
ración del aire que rodea al cohete se desprecian). Combinando las 
Ecs. (3.12.14) y (3.12.15) y reagrupando términos, 


rhv r — g{mf + m R ) — R — (m R + mi) 


(3.12.16) 


La masa del propulsor se reduce con el tiempo; para una velocidad de 
quemado constante m, m f = m fo - mí , donde m fo es la masa inicial de 
combustible y oxidante. La gravedad es función de y y y la resistencia del 
aire depende del número de Reynolds y del número de Mach (Cap. 4), 
así como de la forma y dimensiones del cohete. 

Considerando juntas la masa del cohete y del combustible [Ec. (3.12.16)], 
el empuje riw r menos el peso y la resistencia del aire es exactamente igual 
a la masa total multiplicada por su aceleración. 

El rendimiento teórico de un cohete (basado en la energía mecánica 
utilizable) se demuestra que aumenta con la velocidad del cohete. Sea E 
la energía mecánica utilizable del combustible por unidad de masa. Cuan¬ 
do se quema el combustible, su energía mecánica se convierte en energía 
cinética; E = v r 2 /2 , siendo v r la velocidad dej chorro relativa al cohete, 
o sea v r — y/2E.. Para la velocidad del cohete V x referida a ejes fijos en la 
tierra, la potencia útil desarrollada es mv r V j. La energía cinética utilizada 
por unidad de tiempo es debida a la pérdida de masa thVff 2 del propul¬ 
sor no quemado y al quemado mE , o sea 


Energía mecánica gastada por unidad de tiempo 

-1*^ + ^) (3.12.17) 

El rendimiento mecánico e es 


„ = ráFi\/2fl = _ ’iVr/Ví _ (3.12.18) 

m(E + F,*/2) 1 + {vr/Vtf 

Derivando e con respecto a vJV^ e igualando a cero se obtiene vJV\ = 1 
para el rendimiento máximo, e = 1. En este caso la velocidad absoluta 
de salida del gas es cero. 

Cuando la fuerza propulsora de un cohete es mayor que su peso más 
la fuerza de resistencia, el cohete se acelera. Su masa se reduce conti¬ 
nuamente. Para elevar un cohete desde su rampa de lanzamiento, el em¬ 
puje mv r debe superar al peso total. 


Ejemplo i.17 (a) Determinar el tiempo de quemado para un cohete que pesa 
inicialmente 500.000 kg, del cual el 70 por 100 es el elemento propulsor. Consume 
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combustible a velocidad constante, y su empuje inicial es un 10 por 100 mayor que 
su peso, v r — 3.700 m/seg, ( b ) Considerando que g es constante y vale 10 m/scg y 
que el vuelo es vertical sin resistencia del aíre, hallar la velocidad del cohete en el 
instante que se acaba el quemado, su altura sobre el suelo y la máxima altura que 
alcanzará. 

(a) De la relación peso-empuje, 


y m — 148,6 UTM/seg. La masa utilizable del propulsor es 


0,7 x 500.000 


= 35.000 UTM 


Por consiguiente, el tiempo de quemado es 


235 seg 


(b) De la Ec. (3.12.16) 

148,6 x 3.700 = 10(35.000 - 148,6/) + 150.000 


¡.000 - 148,6/ + 


Simplificando, 

dV\ 50.000 + 1.486/ 
~~dt “ 50.000 - 148,6/ 


550.000 

50.000 - 148,6/ 


000 

y = _ 10/ - — - ln (50.000 - 148,6/) + const 

148,6 


Para / = 0, P, = 0, luego 
550.000, /, 

^ = - 10 '--rnnr ln 1 


148,6/ \ _ 
“ 50.000 / " 


¡0/ - 3.700 ln 1 - 


Para / = 235 seg, V x = 2.100 m/seg = 7.560 km/h. La altura para / = 235 seg es 
ría /•“ 5 / 148,6/ \- 

y-i ~ ,m í '"('- 10 ®))“ 

= 149.375 m ¡a 149,4 km 

El cohete aún ascenderá V t 2 /2g m más arriba después del quemado total, o sea 
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r¡S 3,32 Chorro libre que incide sobre un alabe liso fijo . k 

t 
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Fig. 3,33 Chorro bidimensional que incide sobre 
una superficie plana inclinada fija . 



Alabes fijos y móviles 

La teoría de las turbomáquinas se basa en las acciones entre chorro 
y álabes. La transferencia de energía desde un chorro fluido a unos ála- 
bes móviles se estudia como una aplicación del principio de la cantidad 
de movimiento. Cuando un chorro libre se encuentra con un alabe pu¬ 
lido y curvo, como en la Fig. 3.32, el chorro se desvía, cambia su canti¬ 
dad de movimiento y ejerce una fuerza sobre, el álabe. Se supone que el 
chorro encuentra al álabe en dirección tangencial, sin choque; y además 
el rozamiento entre el chorro y el álabe es despreciable. La velocidad se 
supone que es uniforme en una sección del chorro aguas arriba y abajo 
del álabe. Como el chorro está en contacto con el aire, existe la misma 
presión en los dos extremos del alabe. Despreciando la pequeña diferen¬ 
cia de altura de los extremos, la aplicación de la ecuación de Bernoulli 
demuestra que el módulo de la velocidad es invariable para álabes fijos . 

Ejemplo 3^18 Encontrar la fuerza ejercida sobre un álabe fijo cuando un chorro 
de caudal 50 1/seg a 40 m/seg es desviado 135°. 

Refiriéndonos a la Fig. 3.32 y apocando la Ec. (3.11.9) en las direcciones x e y, 
se encuentra que 


~F X = pQ(Vo eos 0 - Vo) 
F y = pQVq sen 0 


I 


í 


DlaiS ZÍl^Li E a Uld ° que S de una lar ® a ranura choca contra una lámina 
plana pulida e inclinada como muestra la Fig. 3.33. Determinar la división del flujo 

y la fuerza ejercida sobre la lámina, despreciando las pérdidas de energía debidas 
ai impacto. 

Como no hay cambios de altura ni de presión antes y después del impacto el 
modulo de la velocidad de salida es el mismo que el de la velocidad inicial del cho- 

'.vi a H d !r iS1Ón del . caudal en & y puede calcularse aplicando la ecuación de la 
anudad de movimiento en la dirección s paralela a la lámina. No se ejerce fuerza 
alguna sobre el fluido por la lámina en esta dirección; por consiguiente, la com- 
ponente de la cantidad de movimiento final debe ser igual a la componente de la 
cantidad de movimiento inicial en la dirección s. Escribiendo la ecuación de la can- 

Jd d< ¡ r v,m,cnt0 de r ° rma que a P arezcan dos términos en la expresión de la 
cantidad de movimiento final, v 


b a 0 ~ pQiVq ~ pQzV o — pQqVq eos 0 
Después de simplificar, 

Q\ Q‘¿ ~ Qq eos 6 
y por la ecuación de continuidad 


QiA~Q%~ Qq 


Por tanto, 

1000 

F x = - — x 50 x 10“ 3 (40 eos 135° - 40) - 348 kg 
F y — x 50 x 10- x 40 sen 135° — 144 kg 

Las componentes de la fuerza sobre el álabe fijo son iguales y opuestas a F x y F y . 


Estas dos ecuaciones permiten despejar y Q 2 

Qq 

Qi — —- .(1 + eos 0) 

Qq 

Q 2 ~ — (l — eos 6) 
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(c) 


Fig. 3.34 (a) Alabe móvil, (b) Movimiento del álabe considerado como un problema de ré¬ 

gimen permanente por superposición de la velocidad u a la izquierda . (c) Diagrama vectorial 
polar. 1 


La fuerza F Ejercida sobre la lámina debe ser normal a ella. Escribiendo la com¬ 
ponente de la cantidad de movimiento en dirección normal a la lámina, 

F = pQ 0 V 0 sen 0 


Alabes móviles 

Las turbomáquinas utilizan las fuerzas que resultan del movimiento 
de un fluido sobre álabes móviles. Ningún trabajo se realiza por o sobre 
un fluido que fluye sobre un álabe fijo. Cuando lós álabes pueden des¬ 
plazarse, el fluido puede realizar trabajo sobre el álabe o éste sobre el 
fluido. Un álabe móvil está representado en la Fig. 3.34rz con un chorro 
dirigido en dirección tangencial a él. Las fuerzas ejercidas sobre el fluido 
por el álabe se representan mediante F x y F y . Para analizar el movimien¬ 
to, se reduce el problema al caso de flujo permanente superponiendo la 
velocidad u del álabe dirigida hacia la izquierda (Fig. 3.346) sobre el 
álabe y sobre el fluido. El volumen de control encierra al fluido en con¬ 
tacto con el álabe, con su superficie de control normal al movimiento en 
las secciones 1 y 2. La Fig. 3.34c muestra el diagrama vectorial polar para 
el movimiento a través del álabe. Los vectores de velocidad absoluta 
tienen de origen 0, y el vector de velocidad relativa V 0 — u está girado 
un ángulo 0 respecto al álabe. V 2 es la velocidad absoluta final de salida 
del álabe. La velocidad relativa no varía en su módulo cuando pasa por 


el álabe. La masa por unidad de tiempo viene dada por pA 0 v r , y no es 
el caudal en masa que sale por la boquilla en el caso de un álabe único 
móvil. Si se emplea una serie de álabes , colocados frecuentemente en la 
periferia de una rueda, dispuestos de tal manera que uno u otro desvíe 
el chorro entero de la boquilla y de manera que la velocidad sea sustan¬ 
cialmente u, entonces la masa por segundo es la masa total por segundo 
que sale. 

Ejemplo 3.20 Determinar para el álabe único y móvil de la Fig. 3.35a las com¬ 
ponentes de las fuerzas debidas al chorro de agua y el trabajo realizado sobre el 
álabe. 

La Fig. 3.356 es la reducción a régimen permanente con el volumen de control 
indicado. En la Fig. 3.35c se ve el diagrama vectorial polar. La masa por segundo 
que entra en el volumen de control es 

p Av, = (40 _ 20) x 10 x 10'* = 2,04 UTM/seg 

9,8 

De la ecuación de las cantidades de movimiento [Ec. (3.11.9)], 

-F x — 2,04(0,30 — 40) — -81 kg 
F y = 2,04(3,48 - 0) * 7,1 kg 

Las componentes de las fuerzas sobre el álabe valen 81 kg en la dirección del eje 
+ jc y 7,1 kg en la dirección de -y. La potencia obtenida es 

uF x = 81 x 20 = 1620 kgm/seg 


10 ° 
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Fig, 3.36 Flujo a través de alabes móviles. 


Ejemplo 3.21 Determinar la potencia que se obtendría de una serie de álabes, 
curvados a 150°, que se mueven con velocidad de 30 m/seg bajo la acción de un cho¬ 
rro de 100 I/seg de sección recta de área 20 cm 2 . Trazar el diagrama vectorial y de¬ 
terminar la energía remanente en el chorro. 

La velocidad en el chorro es V 0 = 100 x 10“ 3 /20 x 1(T 4 - 50 m/seg. El dia¬ 
grama vectorial es el de la Fig. 3.36n. La potencia es 

1000 

Potencia - F x 30 = - — x 100 x 10- 3 (12,68 - 50)30 = 11.400 kgm/seg 
y en caballos de vapor 


CV 


11.400 

75 


152 


Las componentes de la velocidad absoluta V 2 a la salida del álabe es, de la Fig. 3.36c, 


V lx = 30 - 20 eos 30° = 12,68 m/seg 
yiy “ (50 - 30) sen 30° - 10 m/seg 


y la altura de velocidad de salida es 

y 2 2 12,68 a + 10 2 

2 g ~ 13,25 kgm/kg = 13,30 m 


La energía cinética remanente en el chorro, en kilográmetros por segundo, es 


V 2 

Qv~ 2 ( 10 ° x 10 ' 3 ) x 1000 x 13,30 = 1330 kgm/seg 
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Fig . 3J7 Diagramo vectorial para un álabe que realiza trabajo sobre el chorro. 


La energía cinética inicial utilizable era 

(100 X 10 lj ) x 1000 X = 12.750 kgm/seg 

que es la suma del trabajo realizado y de la energía remanente por segundo. 

Cuando un álabe, o serie de álabes, se mueve hacia un chorro, se rea¬ 
liza un trabajo por el sistema de álabes sobre el chorro, por eso se aumen¬ 
ta la energía del fluido. La Fig. 3.37 ilustra esta situación. La velocidad 
de salida es 145,2 m/seg como se representa y la velocidad de entrada es 
de 50 m/seg. 

En flujo turbulento, la mayor parte de las veces las pérdidas de ener¬ 
gía mecánica deben determinarse experimentalmente o con un modelo 
geométricamente semejante del sistema. En los dos casos siguientes, por 
aplicación de las ecuaciones de continuidad, de Bernoulli y de la canti¬ 
dad de movimiento se pueden evaluar las pérdidas analíticamente. 

Pérdida de energía mecánica debida al ensanchamiento brusco 
de una tubería \ 

La pérdida de energía mecánica debida a la expansión brusca de una 
tubería puede calcularse con las ecuaciones de Bernoulli y de la cantidad 
de movimiento. Para un flujo permanente y turbulento de un fluido in¬ 
compresible que atraviesa el volumen de control entre las secciones 1 y 2 
del ensanchamiento brusco deja Fig. 3 v 38a, ó, la pequeña fuerza cor¬ 
tante ejercida sobre las paredes entre las dos secciones puede despre- 
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Fig. 3,38 Expansión brusca en una tubería . 


ciarse* Suponiendo una velocidad uniforme en cada sección, a lo que se 
aproxima el flujo turbulento, la aplicación de la Ec. (3.11.9) da 

- ('■■? 

O'Vi ¿ 

= — (Vi - Vi) 

** ' 9 

En la sección 1 la aceleración radial de las partículas fluidas en el remo¬ 
lino a lo largo de la superficie es pequeña, de forma que puede conside¬ 
rarse una distribución de presiones hidrostática a lo largo de la sección. 
La ecuación de la energía (3.10.1) aplicada a las secciones 1 y 2, con h t 
como término de las pérdidas, es (para a — 1) 


II 2 . pi 
2g y 


Yl 

2 g 


+ - + *1 


Despejando (p l — p 2 )/y en cada ecuación e igualando los resultados, 




(3.12,19) 


que demuestra que la pérdida de energía mecánica en flujo turbulento es 
proporcional al cuadrado de la velocidad. 


V Resalto hidráulico 

Q> 

El resalto hidráulico es la segunda aplicación de las ecuaciones funda¬ 
mentales para determinar las pérdidas de energía mecánica en un caso 
de flujo turbulento. 

En ciertas condiciones una corriente líquida, a gran velocidád en un 
canal abierto disminuye bruscamente la velocidad con una brusca eleva- 
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Fig, 3,39 Resalto hidráulico en un canal rectangular. 


ción de la superficie líquida. Este fenómeno se conoce con el nombre de 
resalto hidráulico y es un ejemplo de flujo permanente no uniforme. En 
efecto, el chorro líquido a gran velocidad se expansiona (Fig. 3,39) y 
convierte su energía cinética en energía potencial y térmica. En la super¬ 
ficie inclinada se forma un rodillo que arrastra aire y lo introduce dentro 
del líquido. La superficie del resalto es muy irregular y turbulenta, la 
pérdida de energía mecánica es tanto mayor cuanto más alto es el resalto. 
Para pequeñas alturas, la forma del resalto cambia convirtiéndose en una 
ola estacionaria (Fig. 3.40). El resalto se estudia más ampliamente en 
la Sec. 1*4. 

Las relaciones entre las variables de un resalto hidráulico en un canal 
horizonte' rectangular se obtienen fácilmente usando las ecuaciones de 
continuidad, de la cantidad de movimiento y de la energía. Para facilitar 
los cálculos la anchura del canal se toma igual a la unidad, con lo que la 
ecuación de continuidad se convierte en (Fig. .3.39) 

Fij/i = F,j/j 

4 . 

La ecuación de la cantidad de movimiento es 


yy \ 2 iVi 2 _ VáJrt 


(Vi - Vi: 


y la ecuación de la energía (para puntos de la superficie líquida) es 
% + + » + * ' 

siendo hj la pérdida de energía debida al resalto. Eliminando V 2 entre 
las dos primeras ecuaciones. 


Vi , 

v* “ - 2 + 


y + 2F^. 


(3.12.20) 


Fig, 3,40 Onda estacionaria. 
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tomando el signo más delante del radical (una y 2 negativa carece de 
significado físico). Las profundidades y { e y 2 se denominan profundida¬ 
des conjugadas . Despejando en la ecuación de la energía hj y eliminando 

V\ y ^ 2 , 


ü/2 - viY 


(3.12.21) 


í El resalto hidráulico, que es un medio muy efectivo de disipar la ener¬ 
gía, se utiliza corrientemente al final de una cascada o en un vertedero 
para disminuir la energía cinética de la corriente. Es también una efectiva 
cámara de mezclado a causa de la violenta agitación que tiene lugar en 
el rodillo. Las medidas experimentales en los resaltos hidráulicos prue¬ 
ban que las ecuaciones anteriores dan el valor de y 2 con un «rror de sola¬ 
mente el 1 por 100. Las razones por las que las ecuaciones del resalto 
hidráulico no son exactas se deben a despreciar las tensiones de corta¬ 
dura sobre las paredes y a la distribución no uniforme de velocidades. 


Ejemplo 3.22 Un caudal de 15.000 1/seg por metro de anchura de agua cae por 
un canal de desagüe de una presa hasta otro canal de solera horizontal. La veloci¬ 
dad es de 15 m/seg. Determinar la profundidad de la cola del agua necesaria para 
provocar un resalto hidráulico y la potencia disipada en el resalto por metro de 
anchura. 



1,00 m 


Sustituyendo en la Ec. (3.12.20), 



Por la Ec. (3.12.21), 

D , (6,3 - l) 3 

4 " 4~ x ' l x 6,3 = 5,91 kgm/kg 


15 x 10 3 x 5,91 

CV/m =-—-— =* 1.182 


Antes de tratar de las relacionas del momento de la cantidad de mo¬ 
vimiento, se considera un ejemplo adicional de la aplicación de la forma 
no permanente de la ecuación de la cantidad de movimiento. 
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Fi}{. 2.41 Aceleración del liquido en una tubería. 


Ejemplo 3.23 Hallar la altura H en el depósito de la Fig. 3.41 necesaria para 
acelerar el movimiento del aceite, S = 0,85, con una aceleración de 0,15 m/seg 2 
cuando el flujo es de 2,4 m/seg. : La altura en el caso permanente en la tubería es de 
6 m. Despreciar las pérdidas a la entrada. 

Se puede considerar que el aceite es incompresible y que se mueve uniforme¬ 
mente en la tubería, Al aplicar la Ec. (3.11.4), el último término es cero, cuando el 
caudal en masa saliente neto es cero, 



o sea 

300 

H = 6 + — x 0,15 - 10,6 m 


3.13 Ecuación del momento de la cantidad de movimiento 


La ecuación general no permanente de la cantidad de movimiento 
aplicada a un volumen de control se puede obtener de las ecuaciones 
componentes de la forma de ía Ec. (3.11.4), 


F = “ y pv dV + J pwdA 


(3.13..1) 


El momento de una fuerza F respecto a un punto O (Fig. 3.42) viene 
dado por 


r x F 


que es el producto vectorial de F por el vector de posición r de un punto 



170 


Fundamentos de la mecánich de los fluidos 


Conceptos y ecuaciones fundamentales del movimiento de los fluidos 


171 



Fig- M’ Notación para et 
momento de un vector. 



Fig . 3*43 Notación para un 
flujo bidimensional. 


sobre la línea de acción del vector desde O . El producto vectorial de dos ,JL 

vectores es un vector perpendicular ai plano definido por los dos vecto¬ 
res dichos y de módulo 

Fr sen 0 


Fig. 3.44 Flujo a través de un paso anular tal cor to 
el de una bomba centrífuga. 



donde T x es el par. Una forma útil de la Ec. (3.13.3), aplicada a un vo¬ 
lumen de control anular, en flujo permanente (Fig. 3.44), es 


que es el producto de F por la distancia más corta desde O a la línea de 
acción de F. EL sentido del vector resultante viene dado por la regla de la 
mano derecha. En la Fig. 3.42 la fuerza tiende a producir un giro alrede¬ 
dor de O en el sentido opuesto a las agujas del reloj. Si se hiciera girar 
en ese sentido un tornillo de rosca a derechas, tendería a ir hacia arriba, 
por tanto el vector estará dirigido de abajo a arriba del papel. Si se giran 
los dedos de la mano derecha en la dirección de la fuerza que tiende a 
producir la rotación, el pulgar da el sentido del vector. 

Hallando rx F mediante la Ec. (3.13.1), 


r x F = — / pr x vd¥ + ( pr x vvdA (3.13,2) 

di *^ ct t. 

El primer miembro de la ecuación es el par ejercido por todas las fuer¬ 
zas que actúan sobre el volumen de control, y los términos del segundo 
miembro representan la variación respecto al tiempo del momento de la 
cantidad de movimiento dentro del volumen de control más el flujo sa¬ 
liente neto, por unidad de tiempo, del momento de la cantidad de mo¬ 
vimiento del volumen de control. Esta es la ecuación general del mo¬ 
mento de la cantidad de movimiento para Un volumen de control. Tiene 
gran valor en el análisis de determinados problemas de flujo, por ejem¬ 
plo, en turbomáquinas, donde tienen más importancia los pares que las 
fuerzas. 

Cuando se aplica la Ec. (3.13.2) a un caso de flujo en el plano xy , sien¬ 
do r la distancia a la componente tangencial de la velocidad v 0 como se 
ve en la Fig. 3.43, y v n es la componente normal de la velocidad, 


F t r = T t 


i 


prv t v n dA 



i 


prv t d¥ 


(3.13.3) 


* 


T, = / P2riVt,Vn t dAz — / pifiV tl Vn x dAi (3.13.4) 

J A t J Ai 

Para simetría circular completa, donde r, p, v t y v„ son constantes sobre 
las superficies de control interior y exterior, toma la sencilla forma 

T t = pQi{rv t ) 2 - (rvOi] (3.13.5) 

ya que ¡pv n dA = pQ , igual en la interior y en la exterior. 


Ejemplo 3.24 Se ha de diseñar una turbina que descargue 10,8 m 3 /seg de mane¬ 
ra que se ejerza un par de 1.500 m-kg sobre un rodete que gira a 200 r.p.m. y ab¬ 
sorbe todo el momento de la cantidad de movimiento del fluido. En la periferia 
exterior del rodete r ~ 0,9 m. ¿Cuál debe ser la componente tangencial de la ve¬ 
locidad en este lugar? 

La Ec. (3.13.5) és 


T « pQ(rv t \ K 


en este caso, ya que el flujo de salida tiene v t — 0. Despejando t> (<n 


T 

pQr 


1.500 


10 3 

-x 10,8 x 0,9 

9,81 


1,51 m/seg 


Ejemplo 3.2$ El aspersor de la Fig. 3.45 descarga 0,01 m 3 /seg por cada boquilla. 
Despreciando el rozamiento hallar la velocidad de giro. El área del orificio de cada 
boquilla es de 0,001 m 2 . 

El fluido que entra en el aspersor no tiene momento de la cantidad de movi¬ 
miento, y no se ejerce ningún par exteriormente sobre el sistema; por consiguiente. 
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Fig* 3.45 Sistema de chorro gíralo io. 


el momento de la cantidad de movimiento del fluido que sale debe ser cero, Sea o> 
la velocidad de rotación; entonces el momento de la cantidad de movimiento que 
sale es 

pQxriVn + pQíHVk 

donde v n y v t2 son velocidades absolutas. Entonces 

» ^ = Url ~“ ri = ¿i- wri = 1Q -“ 
y 

Vn = Vr 2 — wr 2 — 10 — 

Para que sea cero el momento de la cantidad fie movimiento 

pQ(riv a + r 2 v l2 ) = 0 
o 

10 - u + $(10- §«) - 0 
y o) ~ 11,54 rad/seg, N - 110,2 r.p.m. 


Problemas 

3*1 Una tubería conduce agua de un deposito a otro que tiene su superficie 
de agua 6 m más abajo. Para un caudal de 30 dm 3 /seg determinar las pérdidas en 
kgm por UTM y en CV. 

3*2 Una bomba que está colocada 3 m por encima de la superficie de un lago 
lanza un chorro de agua verticalmente hasta una altura de 15 m. Si el motor eléc¬ 
trico empleado es de 5 CV y a su máxima potencia bombea 14 1/seg, ¿cuál es el ren¬ 
dimiento del grupo motobomba? ¿Cuál es la irreversibilidad del sistema de bom¬ 
beo al comparar el punto más alto alcanzado por el chorro y la superficie del lago?" 
¿Cuál es la irreversibilidad después que el agua ha caído sobre la superficie del lago? 

3*3 Un soplante libera 150 m 3 /min de aire, p « 0,12 UTM/m 3 , con un aumen¬ 
to de presión de 10 cm de columna de agua. Su rendimiento es 0,72, Determinar la 
irreversibilidad de la soplante en kgm por UTM y en CV y el par en el eje si la so¬ 
plante gira a 1.800 r.p.m. 

3*4 Una distribución tridimensional de velocidades viene dada por u = ~~x t 
v ~ 2y. w — 5 — z. Hallar la ecuación de la línea de corriente que pasa por (2,1,1), 

3*5 Un flujo bidimensional se puede representar mediante u — ~yjb 2 , v — x/a 2 . 



Conceptos y ecuaciones fundamentales del movimiento de tos fluidos 


173 


Comprobar que éste es el flujo de un fluido incompresible y que la elipse 



es una línea de corriente. 

3*6 Por una tubería de transporte circulan en régimen laminar 1.200 1/min 
(litros por minuto). Medida la irreversibilidad del flujo resultó ser igual a 6 kgm/kg*,. 
¿Qué pérdida cabe esperar si el caudal se reduce a 800 1/min? ¿Qué pérdidas se ob¬ 
tendrán para un caudal de 1.800 1/min? 

3*7 En el movimiento de un líquido a través de una tubería las pérdidas son 3 CV 
para una velocidad media de 1,80 m/seg y 6 CV para 2,70 m/seg. ¿Cuál es la na¬ 
turaleza del flujo? 

3*8 Al triplicar el caudal en una tubería se origina una pérdida 7,64 veces ma¬ 
yor; ¿cómo varían las pérdidas con la velocidad y cuál es la naturaleza del flujo? 

3*9 En flujo bidimensional alrededor de un cilindro circular (Fig. 3.2), el cau¬ 
dal entre líneas de corriente es 0,3 dm 3 /$eg. A gran distancia las líneas de corriente 
están separadas 5 mm y en un punto próximo al cilindro están separadas 3 mm. 
Calcular el módulo de la velocidad en esos dos puntos. 

3*10 Una tubería transporta aceite, de densidad relativa 0,86, a V = 2 m/seg 
cuando su diámetro interior es de 20 cm. El diámetro de la tubfería en otro tramo es 
de 25 cm. Determinar la velocidad en este tramo y el caudal en masa, medido en 
UTM/seg. 

3*11 En una tubería de 5 cm de diámetro fluye hidrógeno con un caudal en 
masa de 0,02 kgjseg. En la sección 1 la presión es 3 kg/cm 2 y / = 5 o C. ¿Cuál es la 
velocidad media? 

3*12 Una boquilla, de 8 cm de diámetro en la base y 3 cm en el otro extremo, 
desagua 1.200 1/min: Deducir una expresión que dé la variación de la velocidad del 
fluido a lo largo del eje de la boquilla. Medir la distancia x a lo largo del eje, a par¬ 
tir del plano de mayor diámetro. 

3.13 Una tubería de presión de 5 m de diámetro tiene una velocidad de 3 m/seg. 
Después de pasar por un reductor de sección el flujo sigue en una tubería de 4,50 m 
de diámetro. Si las pérdidas varían con el cuadrado de la velocidad, ¿cuánto mayor 
serán en la tubería de 4,5 m que en la de 5 m por 1.000 m de tubería? 

3*14 ¿Satisface la distribución de velocidad del Prob. 3.4 para flujo inedmpre- 
sible la ecuación de continuidad? 

3*15 ¿Satisface la distribución de velocidad 

q - i(5a:) + j(5y) + k(-10¿) : 

eí principio de conservación de la masa para flujo incompresible? 

3.16 Considerar un cubo de aristas de 30 cm paralelas a los ejes coordenados, 
situado en el primer cuadrante con un vértice en el origen. Utilizando la distribu¬ 
ción de velocidad del Prob. 3,15, hallar el flujo a través de cada cara y demostrar 
que no se acumula masa en el interior del cubo si el fluido tiene densidad constante. 

3.17 Hallar el flujo (por metro en la dirección z ) a través de cada lado del cuadra¬ 
do de vértices en (0,0)„(0,1), (1,1), (1,0) debido a 

q = i(16y - 12a:) + j(12y - 9a;) 

y demostrar que se satisface la continuidad. 
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3.18 Demostrar que la velocidad f 

_ , 4s . 4 y 

^ * x 2 + V 2 J x 2 + y 2 

satisface la continuidad en todo punto excepto el origen. I 

3.19 El Prob. 3.18 es una distribución de velocidad que es radial en todas par- ¡ 

tes desde el origen y con módulo v r - 4/r. Demostrar que |el caudal a través de cada 

círculo concéntrico con el origen (por metro en la dirección z) es el mismo. ¡j, 

3.20 Efectuar la operación V. q con los vectores de velocidad de los Proble¬ 
mas 3.15, 3.17 y 3,18. : 

3.21 Introduciendo las relaciones siguientes entre las coordenadas cartesianas 

y las coordenadas polares planas, obtener una forma de la ecuación de continuidad ^ 

en estas últimas coordenadas: $ 

x 2 + y 2 — r 2 - = tg $ 
x 

d^ddr d de 

dx dr dx 66 dx 

u = v r eos 6 ~ v$ sen 6 

v = v r sen 6 + v$ eos 6 1 

¿Satisface la ecuación deducida la velocidad del Problema 3.19? 

3.22 Una tubería vertical de 6 m de diámetro y 15 m de altura está llena de j 

agua. ¿Qué energía potencial tiene el agua si el plano de referencia de cotas se toma ^ 

3 m por debajo de la base inferior de la tubería? 

3.23 ¿Cuánto trabajo se puede obtener del agua del Prob. 3.22 si se utiliza 
en una turbina de rendimiento el 100 por 100 que descarga en un depósito situado 
a 10 m debajo de la base de la tubería de alimentación? 

3.24 ¿Cuál es la energía cinética, medida en kilográmetros por segundo, de 

un flujo de aceite de 800 I/min, densidad relativa 0,80, que desagua a través de una t 

boquilla de 5 cm de diámetro? 

3.25 Despreciando la resistencia del aire, determinar la altura que alcanzará i 

un chorro vertical de agua con velocidad inicial 12 m/seg. * 
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3.26 Si el chorro de agua del Prob. 3.25 forme con la horizontal un ángulo de 
45° hacia arriba y se desprecia la resistencia del aire, ¿qué altura alcanzará y cuál 
será el valor de la velocidad en el punto de mayor flecha? 

3.27 Demostrar que el trabajo que puede hacer un líquido en virtud de su pre¬ 
sión es jp dV , siendo V el volumen del líquido desplazado. 

3.28 ¿Qué ángulo a se requiere para alcanzar el tejado del edificio de la Figu¬ 
ra 3.46 con una velocidad V 0 en la salida de la boquilla? ¿Cuál es el valor de V fí ? 

3.29 La distribución de velocidades en Ilujo laminar de una tubería viene dada 
por v — K m „[ 1 - (r/r 0 ) 2 ]. Determinar la velocidad media y el factor de corrección 
de la energía cinética. 

3.30 Para flujo altamente turbulento la distribución de velocidades en una 
tubería viene dada por 



siendó y la distancia a la pared y r 0 el radio de la tubería. Determinar el factor de 
corrección de la energía cinética para este flujo. 

3.31 La distribución de velocidades entibe dos placas paralelas separadas una 
distancia a es 

B ._ 10 ü +a 0 S(i_!) 

a a\ af 

donde u es la componente de la velocidad paralela a la placa e y se mide normal a 
la placa inferior y desde ésta. Determinar el caudal en volumen y la velocidad me¬ 
dia. ¿Cuál es el régimen de descarga del flujo de energía cinética entre las placas? 
¿En qué dirección se desplaza la energía cinética? 

3.32 ¿Cuál es el flujo saliente, por unidad de tiempo, de energía cinética a tra¬ 
vés de la superficie del cubo dado en el Prob. 3.16 si la distribución de velocidades 
es la del Problema 3.15? 

3.33 El agua se mueve en un canal como muestra la Fig. 3.47. Despreciando 
todas las perdidas, determinar las dos posibles profundidades del flujo y t c y 2 . 



Fig. 3.47 


3.34 Una corriente de agua a velocidad elevada fluye hacia arriba por un plano 
inclinado, como se muestra en la Fig. 3.48. Despreciando todas las pérdidas, calcu¬ 
lar las dos profundidades posibles del flujo en la sección B 
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Fig . 3.48 


3J5 Si las pérdidas entre la sección A y la sección B de la Fig. 3.47 son 
0,5 kgm/kg, determinar las dos profundidades posibles en la sección B. 

3J6 En la Fig. 3.48 el flujo es de tal naturaleza que cada kilogramo de agua 
aumenta su temperatura 0,0006° C, debido a las pérdidas, al pasar de la sección A 
a la B. Determinar la profundidad menor de la corriente en la sección B . 

3.37 Despreciando todas las pérdidas, en la Fig. 3.47 el canal se estrecha en la 
bajada hasta 1,80 m de ancho en la sección B. Para flujo uniforme a través de la sec¬ 
ción B , determinar las dos posibles profundidades del flujo. 

3.38 En la Fig. 3.48 la anchura del canal cambia de 1,8 m en la sección A a 
2.4 m en la sección B. Determinar las dos profundidades posibles en B , si las pérdi¬ 
das entre las dos secciones A y B son de 0,3 kgm/kg. 



3.39 Ciertas locomotoras de vapor tenían instalados cucharones que sacaban 
agua de un tanque situado entre las vías férreas y la elevaban al depósito de agua 
del ténder. Despreciando todas las pérdidas, ¿qué velocidad se necesita para elevar 
el agua 3,50 m con un cucharón? (Nota: Considerar parada la locomotora y el agua 
moviéndose hacia ella, para reducir el problema a un caso de flujo permanente.) 

3.40 En la Fig. 3.49 se descarga aceite por una ranura «bidimensional» A en 
el aire. Por B se descarga por debajo de una compuerta sobre una solera. Despre¬ 
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ciando todas las pérdidas determinar los caudales desaguados por metro de an¬ 
chura a través de A y de fí . ¿Por qué son diferentes? 

3.41 En el punto A de una tubería que transporta agua el diámetro es 1 m, la 
presión 0,5 kg/cm y la velocidad 1 m/seg. En el punto 5, situado 1,80 m más alio 
que A , e! diámetro es 0,5 m y la presión 0,1 kg/cm. Determinar la dirección del flujo. 

3.42 Despreciando las pérdidas, determinar el caudal desaguado en la Fig. 3.50. 

3.43 Hallar la velocidad en el punto A de la Fig. 3.51 para unas pérdidas de 
0,1 km/kg. La lectura del barómetro es 738 mm de mercurio. 


Fig. 3.51 


3.44 Las pérdidas en la Fig. 3.52, para H = 6 m, son 3K*/2 g kgm/kg. ;Cuál 
es el caudal desaguado? 


Fig. 3.52 


i J a 3 ^ ay un ^ UJO 3-000 l/min. determinar H para unas pér¬ 
didas de 15 V\i2g km/kg. y 

3.46 Para un caudal de 6 nr/min y H = 10 m en la Fig. 3.52, calcular las pér- 
didas a través del sistema en alturas de velocidad, KV 2 /2g. 

3.47 En la Fig. 3.53 las pérdidas hasta la sección A son 4V l 2 /2g y las pérdidas 
er. la tobera 0,05F 2 2 /2g. Determinar el caudal y la presión en A. H = 7 m. 


Fig. J.S3 


3.48 Para una presión en A de 0,3 kg/cm 2 (man), Fig. 3.53, y las pérdidas dadas 
en el Prob. 3.47, determinar el caudal y la altura total //. 
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3.49 El sistema de bombeo de la Fig. 3.54 debe tener una presión de 0,4 kg/cm 2 
en la línea de descarga cuando la cavitación es incipiente en la entrada de la bomba. 



Fig. 3.54 


Calcular la longitud de la tubería desde el depósito a la bomba para esta condición 
de operación si las pérdidas en esta tubería se ¡ pueden expresar mediante 
^V/2# (0,03) L/D. ¿Qué potencia se suministra al fluido por la bomba? ¿Qué tanto 
por ciento de esta potencia se utiliza para compensar las pérdidas? 

3.50 Despreciando las pérdidas y el efecto de la tensión superficial, deducir la 
ecuación de la superficie exterior del chorro de agua dé la Fig. 3.55, que relacione r 
con y/H. 



3.51 En el sifón dje la Fig. 3.56, h t — 1 m, h 2 = 3 m, D t — 3 m, D 2 ~ 4 m y 
las pérdidas son l,6F 2 2 /2g, con el 10 por 100 de ellas antes de la sección 1. Hallar 
el caudal y la presión en la sección 1. 

3.52 Determinar la presión en A del Prob. 3.51, si A es un punto de estanca¬ 
miento (velocidad cero). 



l*— d 2 —4 
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3.53 El sifón de la Fig. 3.18 tiene una boquilla de 15 cm de longitud acoplada 
en la sección 3, que reduce el diámetro a 15 cm. No habiendo pérdidas, calcu ar e 

caudal y la presión en las secciones 2 y 3. 

3.54 Para una velocidad de salida V E en el Prob. 3.53 y pérdidas entre 1 y 
de l,7K 2 2 /2g, entre 2 y 3 de 0,9K 2 2 /2g y en la boquilla de 0,06K E 2 /2g, calcular el cau¬ 
dal desaguado y la presión en las secciones 2 y 3. 

3.55 Determinar la potencia en el eje para una bomba de rendimiento Q,8 que 
descarga 28 l/$eg a través del sistema de la Fig. 3.57. Las pérdidas del sistema, ex¬ 
cepto las de la bomba, son 10 V^flg y H - 15 m. 

3.56 La potencia (QyHJIS) comunicada al fluido por la bomba de la Fig. 3.57 
es de 10 CV. Para H « 20 m y unas pérdidas en el sistema de 8F72g, determinar 
el caudal desaguado y la altura de agua de la bomba H r 


Fig. 3J7 


3.57 Si el rendimiento global del sistema y la turbina de la Fig. 3.58 es 0,8, ¿qué 
potencia se produce para 7/=60my(? = 30 m 3 / se S? 


Fig. 3.58 


3.58 Las pérdidas a través del sistema de la Fig. 3.58 son 4F 2 /2g. excluida la 
turbina. El rendimiento de la turbina es del 90 por 100 y gira a 240 r p mJDeer- 
minar el caudal y el par transmitido al eje de la turbina, para producir 1.000 <~v, 

S1C11 J.5P W Despreciando las pérdidas, hallar el caudal a través del venturimetro de 
la Figura 3.59. 
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3*60 Para la instalación de venturímetro y manómetro de la Fig. 3,60 deducir 
una expresión que relacione el caudal con la lectura del manómetro. 


Nivel de 
referencia 



Fig. 3.60 


3*61 Con unas pérdidas de 0,2K t 2 /2g entre las secciones 1 y 2 de la Fia. 3,59, 
calcular el flujo en litros por minuto. 

3*62 En la Fig. 3.61 determinar V para H = 30 cm. ■ 


Fig. 3j61 


r 

30 cm \ 

diám A y* 


3*63 En la Fig. 3.62 H — 6 m y h — 5,88 m. Calcular el caudal y las pérdidas 
en km/kg y en CV. 


Fig. 3.62 


75 mui diám 


T- 102.6 kg/m 1 
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3.64 Despreciando las pérdidas calcular H en función de R para la Figura 3.63. 

3.65 Para pérdidas de valor 0,1 H en la boquilla de la Fig, 3.63, ¿cuál es h di¬ 
ferencia manométrica R en función de //? 



3.66 Un líquido circula por una larga tubería de transporte con unas pérdidas 
de 4 kgm/kg por 100 m de tubería. ¿Cuáles son las pendientes de la línea de alturas 
piezométricas y de la línea de alturas totales? 

3.67 En la Fig. 3.64 un caudal de 120 1/seg fluye de la sección 1 a la sección 2 
con unas pérdidas de 0,4(Kj — K 2 ) 2 /2 g y - 0,7kg/cm 2 . Calcular p 2 y trazar las 
líneas de alturas piezométricas y de alturas totales a través del difusor. 



3.68 En un flujo reversible e isotermo que fluye a 100° C, se añaden 0,5 kcal/seg 
a las 20 UTM/seg que fluyen a través de un volumen de control. Calcular el aumento 
de entropía en kilográmetros por UTM y por grado Kelvin. 

3.69 En un flujo isotérmico de un fluido real a través de un sistema de tuberías 
las pérdidas son 60 km/UTM por 100 m y se necesita una transmisión de caler de 
0,005 kcal/seg por 100 m para mantener la temperatura en 5 o C. ¿Cuál es la variación 
de entropía As en km/UTM 0 K por 100 m del sistema de* tuberías para un caudal 
de 5 kgjseg? 

3*70 Determinar el factor de corrección de la cantidad de movimiento para la 
distribución de velocidades del Problema 3.29. 
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3.71 Calcular la velocidad media y el factor de corrección de la cantidad de 
movimiento para la distribución de velocidades siguientes en una tubería 



siendo y la distancia a la pared y r 0 el radio de la tubería. 

3.72 Introduciendo V + v* en lugar de t; en la Ec. (3.11.11) demostrar que 
P ^ l. El término v' es la variación de v desde la velocidad media V y puede ser po¬ 
sitivo o negativo. 

3.73 Determinar el flujo por unidad de tiempo de la cantidad de movimiento en 
la dirección x que sale del cubo del Prob, 3.16. ( Sugerencia : Considerar las seis caras 
del cubo.) 

3.74 Calcular el flujo por unidad de tiempo de la cantidad de movimiento que 
sale en dirección y de la figura descrita en el Prob. 3.17 para la velocidad dada en él. 

3.75 Si la gravedad actuase en la dirección z negativa, determinar la componen¬ 
te z de la fuerza que actúa sobre el fluido del interior del cubo descrito en el Prob. 3.16 
para la velocidad especificada en él. 

3.76 Hallar la componente y de la fuerza que actúa sobre el volumen de con¬ 

trol dado en el Prob. 3.17 para la velocidad dada en él. Considérese que la gravedad 
actúa en la dirección y negativa. j 

3.77 ¿Qué fuerzas componentes F x , F y se necesitan para mantener quieta la 
«caja de distribución» de la Figura 3.65? 


Q = 21 l/seg 



3.78 ¿Cuál es la fuerza F (Fig. 3.66) requerida para mantener en su posición 
la placa, si el flujo es de aceite dé densidad relativa 0,83, y V Q ~ t2.m/scg? 
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3.79 ¿En cuánto aumenta el peso aparente del depósito lleno de agua (Fig. 3.67) 
por el flujo del chorro permanente que entra en el depósito? 



3.80 Una boquilla sobre una manguera de bomberos, ¿coloca la manguera en 
tracción o compresión? 

3.81 Cuando se emplea un chorro de una tobera para ayudar en la mamo ra 
a una lancha contra incendios, ¿se puede obtener más fuerza dirigiendo el chorro 
contra una superficie sólida, tal como un muelle, o dejándolo descargar en el aire. 

3.82 Resolver el Ejemplo 3.14 invirtiendo la dirección del flujo y comparar los 

resultados. -i o acó 

3.83 En la unión reductora de la Fig. 3.25, D x - 4 m, D 2 - 3 m, - » 

0 = 60 m 3 /seg, W - 40.000 kg, z » 2,4 m, p 2 * 1,4 kg/cm , * = 2 8 m y las pér- 
didas son despreciables. Hallar las componentes de las fuerzas y la linea de acción 
de la fuerza que debe resistir el anclaje. 

3.84 A través de una tubería de 50 cm de diámetro que tieneun codo de 90 
circulan 600 l/seg de agua. La presión a la entrada del codo es de 7.000 kg/m (man . 
Determinar las fuerzas componentes, paralela y normal a la velocidad de aproxi¬ 
mación, que se requieren para mantener el codo en su sitio. Despreciar las perdidas. 

3.85 Aceite de peso especifico relativo 0,83 fluye por un codo de tubena d 
expansión de 90° que pasa de un diámetro de tubería de 45 a 60 cm. La presión a 
entrada del codo es de 1,5 kg/cm 2 y las pérdidas son despreciabas. Para un ^ da ' 
de 40.000 1/min determinar las componentes (paralela y normal y la velocidad de 
aproximación) de la fuerza necesaria para soportar el codo. 
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3,86 F .. i'iob. 3.85 cuando* las pérdidas en el codo vienen dadas por 

0 6K 2 /2í .--..ñau V x la velocidad de aproximación, y comparar los resultados. 

3,8/ Una tubería de vapor de 10 cm de diámetro transporta vapor saturado a 
la velocidad de 400 m/seg. El vapor arrastra un caudal de agua de 0,15 kg/seg. ¿Que 
fuerza se necesita para mantener en su sitio un codo a 90° debido al agua arrastrada? 

3.88 Despreciando las pérdidas, determinar las componentes según x e y de la 
fuerza necesaria para mantener en su posición la te (Fig. 3.68). El plano de ia te es 
horizontal. 

3.89 Determinar la fuerza neta sobre la compuerta de desagüe de la Fig. 3.69, 
Se despreciarán las pérdidas, teniendo en cuenta que la presión en A y B es la atmos- 

.... él 

4(m 3 /seg)/m 3 



férica; dibujar la distribución de presiones sobre la superficie AB. ¿Es una distri¬ 
bución hidrostática? ¿Cómo está relacionada con la fuerza recién calculada? 

3,90 Por la reducción vertical mostrada en la Fig. 3.70 circula aceite, densidad 
relativa 0,86, hacia arriba, siendo el caudal de 450 1/seg. La presión manométrica 
en la sección mayor es de 1,4 kg/cm 2 . Despreciando las pérdidas, pero teniendo en 
cuenta la gravedad, determinar la fuerza ejercida sobre la contracción. 
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3,91 Aplicar las ecuaciones de la energía y de la cantidad de movimiento a un 
molino de viento como si fuera un propulsor, teniendo en cuenta que la corriente 
de deslizamiento reduce su velocidad y se expande cuando pasa a través de las aspas. 

Demostrar que la velocidad a través del plano de las aspas es la media de las veloci¬ 
dades en la corriente de deslizamiento en las secciones aguas arriba y aguas abajo. 

Definiendo el rendimiento teórico (despreciando las pérdidas) como el cociente en¬ 
tre la potencia obtenida y la potencia útil en un chorro no perturbado que tenga 
el área en el plano de las aspas, determinar el rendimiento teórico máximo de un 
molino de viento. i 


3.92 Un avión cuya hélice tiene un diámetro de 2,40 m vuela a través de aire 
en reposo (p = 0,115 UTM/m 3 ) a una velocidad de 340 km/h. La velocidad del 
aire a través de la sección de la hélice es de 450 km/h respecto del avión. Calcular 
(a) el empuje sobre el avión, {h) la energía cinéticf"w segundo que queda en la es¬ 
tela, (c) la potencia teórica necesaria para mantener el giro de la hélice, (d) el rendi¬ 
miento de la hélice y (e) la diferencia de presión a través de las palas de la hélice. 

3.93 Un barco que se mueve a 40 km/h tiene una hélice que descarga 4.8001/seg 
a través de sus álabes. Determinar el empuje sobre el barco, el rendimiento teórico 
del sistema de propulsión y la potencia suministrada a la hélice. 

3.94 La hélice propulsora de un barco tiene un rendimiento teórico del 60 
por 100. Si su diámetro es de 1,2 m y el barco navega a 20 nudos, ¿cuál es el empuje 
desarrollado y cuál la potencia teórica necesaria? 

3.95 Un avión de propulsión a chorro que vuela a 1.000 km/h toma 45 kgjscg 
de aire y lo expulsa a 540 m/seg respecto al avión. Despreciando el peso del combus¬ 
tible, ¿qué empuje se produce? 

3.96 Un avión de propulsión a chorro vuela a 1.100 km/h. En el interior del 
motor penetran 75 kg M /seg| de aire, quema 1,4 kg ( „/scg de combustible y desarrolla 
un empuje de 3.600 kg. ¿Cuál es la velocidad de eyección de los gases? 

3.97 ¿Cuál es el rendimiento mecánico teórico de) motor a chorro del Pro¬ 
blema 3.96? 1 

3.98 Un bote requiere un empuje de 1.800 kg para navegar a una velocidad de 
16 nudos. ¿Cuántos metros cúbicos de agua por segundo debe tomar y expulsar por 
una tubería de 45 cm de diámetro para mantener este movimiento? ¿Cuál es el ren¬ 
dimiento global si el sistema de bombeo tiene un rendimiento del 60 por 100? 

3.99 En el Prob. 3.98, ¿qué caudal se necesitaría si se tomara agua de un de¬ 
pósito del interior del barco y se lanzara desde la popa a través de una tubería de 
45 cm de diámetro? 

3.100 Determinar el diámetro de la tubería de eyección y la potencia teórica 
necesaria para producir un empuje de 900 kg sobre un bote que navega a 12 m/seg, 
si el rendimiento de la propulsión es del 68 por 100. 

3.101 En la Fig. 3.71, un chorro, p = 104 UTM/m 3 , es desviado 180° por un 
álabe. Suponer que el carro no tiene rozamiento y es libre de moverse en sentido 


v 0 _Í2_ 


Fig. 3.71 


7/7///) 


&///////////$;////////> 


horizontal. Su peso son 100 kg. Determinar la velocidad y la distancia que ha re¬ 
corrido el carro 10 seg después de que el chorro se dirigiera contra el álabe. 
A 0 = 0,2 dm 2 , V 0 = 30 m/seg. 

3.102 Un cohete quema 115 kg,„/seg de combustible, siendo la velocidad de 
eyección de los gases con relación al cohete de 1970 m/seg. ¿Cuál será el empuje 
desarrollado a 2500 km/h y a 5000 km/h? 

3.103 ¿Cuál es el rendimiento mecánico de un cohete que se mueve a 1.200 m/seg 
y que eyecta los gases a 1.800 m/seg respecto al cohete? 
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3.104 ¿Puede un cohete moverse a una velocidad superior a la de eyección 
de los gases? ¿Qué valor tiene e! rendimiento mecánico si su velocidad es de 
3.600 m/seg y los gases son expulsados a 2.400 m/seg ? respecto del cohete? ¿Se des¬ 
arrolla un ;mpuje positivo? 

3.105 En el Ejemplo 3.17, ¿cuál es el empuje exactamente antes de que se com¬ 
plete el quemado? 

3.106 Despreciando la resistencia del aire, ¿qué velocidad alcanzará en 68 seg 
un cohete K-2, si parte del reposo en dirección vertical, inicialmente pesa 13.000 kg, 

quema 125 kg^/seg de combustible y la velocidad de eyección de los gases es v r - : 

1920 m/seg? Supóngase g - 9,80 m/seg. 

3.107 ¿Qué altura alcanzará el cohete del Prob. 3.106 en 68 seg? 

3.108 Si el combustible se quema totalmente al cabo de 68 seg (punto de com¬ 
bustión total), ¿cuál es la altura máxima alcanzada por el cohete del Problema 3.106? ¿ 

3.109 ¿Cuál es el empuje del cohete del Prob. 3.106 a los 68 seg? 

3.110 Dibujar el diagrama vectorial polar para un álabe, de ángulo 9, que 
trabaja sobre un chorro. Marcar todos los vectores. 

3.111 Determinar la fuerza resultante que se ejerce sobre el álabe de la Figu¬ 

ra 3.32. A 0 - 100 cm 2 ; V 0 = 30 m/seg; 0 « 60°, y « 880 kg/m 3 . ¿Cómo se puede 
determinar la línea de acción? * 

3.112 En la Fig. 3.33, el 45 por 100 del flujo es desviado en una de las direc¬ 
ciones. ¿Qué valor tiene el ángulo 8 de la placa? 

3.113 Una placa plana se mueve con velocidad u dentro de un chorro, como * 

indica la Fig. 3.72. Deducir la expresión'para la potencia necesaria para mover la 



3.114 ¿A qué velocidad u se debería mover el carro de la Fig. 3.72 alejándose 
del chorro a fin de obtener el trabajo máximo de este chorro? 

3.115 Calcular las componentes F x , F y de la fuerza necesaria para mantener 
quieto el álabe de la Fig. 3.73. Q 0 - 90 1/seg; p = 104 UTM/m 3 ; V 0 = 90 m/seg. 

3.116 Si el álabe de la Fig. 3.73 se mueve en la dirección x y una velocidad 
u = 12 m/seg, y para Q = 60 1/seg, p = 102 UTM/m 3 y V 0 — 50 m/seg, ¿cuáles 
son las fuerzas componentes F x f F y 2 

3.117 Hallar las componentes de la fuerza para el divisor de flujo de la Fig. 3.23 
en las condiciones siguientes: Q 0 — 9 1/seg, ¿1 = 3 1/seg, 0 O = 45°, 8 t = —30°, 
0 2 « 120°, V 0 - 6 m/seg. 

3.118 Resolver el problema anterior por suma gráfica de vectores. 

3.119 ¿A qué velocidad u se moverá el álabe de la Fig. 3.34 para obtener una 
potencia máxima del chorro? ¿Cuál sería en ese caso el ángulo 0? 

3.120 Dibujar el diagrama vectorial polar para el álabe móvil de la Fig. 3.34 
para K 0 ~ 30 m/seg, u = 18 m/seg y 0 - 160°. 


0 -° 

<o 

O' 

/ 



3.121 Dibujar el diagrama vectorial polar para el álabe móvil de la Fig. 3.34 
para V 0 - 36 m/seg, u - -15 m/seg y 8 = 150°. 

3.122 Cuando fluye agua, ¿cuál es la potencia desarrollada mediante (a) un 
alabe único y (A) mediante una serie de alabes (Fig. 3.34) si A 0 = 60 cm 2 , 
V 0 = 75 m/seg, u- 25 m/seg y 8 = 173 o ? 

3.123 Determinar los ángulos 0j y 0 2 Hel álabe de la Fig. 3.74 de manera que 
el flujo entre en el álabe tangente ai borde director y salga sin componente x de la 
velocidad absoluta. 



3.124 Determinar el ángulo del álabe requerido para desviar la velocidad ab¬ 
soluta del chorro 120° (Figura 3.75). 



3.125 En el Prob. 3.39 para tomar 30 1/seg de agua a la velocidad de la loco¬ 
motora de 70 km/h, ¿qué fuerza se ejerce paralela a los raíles? 

3.126 En la Fig. 3.76 se ve un orificio llamado boquilla de Borda. El tubo es 
lo suficientemente largo para que la velocidad del fluido próximo al fondo del de¬ 
pósito sea aproximadamente cero. Calcular la relación del área del chorro al área 
del tubo. Despréciese la gravedad. 
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3.127 Determinar la irreversibilidad en km/kg m para un flujo de 180 1/seg de un 
liquido para el que p - 80 UTM/m\ a través de una expansión brusca del diá¬ 
metro de la tubería de 30 a 60 cm g = 9 m/seg. 

3.128 Por un conducto de 60 cm de diámetro circula aire a una presión absoluta 
^ — 0,7 kg/cm , t ~ 5 C y V = 60 m/seg. El conducto sufre un ensanchamiento 
brusco pasando a tener 75 cm de diámetro. Considerando el gas como incompre¬ 
sible, calcular las pérdidas en kilográmetros por kilogramo fuerza de fluido y la 
diferencia de presiones en centímetros de agua. 

3.129 ¿Cuánto valen las pérdidas cuando se descarga un caudal de 5 m 3 /seg 
de agua desde una tubería sumergida de diámetro 120 cm en un depósito? 

3.130 Demostrar que en el caso límite en que y x = y 2 en la Ec. (3.12.20) se 
obtiene la relación V — J~gy. 

3.131 Se produce un resalto en un canal de 6 m de ancho que lleva 18 m 3 /seg 

de agua con una profundidad de 30 cm. Determinar y 2 , V 2 y las pérdidas en km/kg 
en CV y en kcal/kg. ' 

3.132 Deducir una expresión análoga a la Ec. (3.12.20) para un resalto hidráu¬ 
lico en un canal de sección recta (simétrica respecto a la vertical) igual a un trián¬ 
gulo equilátero. 

3.133 Deducir la Ec. (3.12.21), 

3.134 Suponiendo que no existen pérdidas a través de la compuerta de la Fi¬ 
gura 3.77 y despreciando V 0 2 /2g y determinar >> 2 y las pérdidas en el resalto, para 
y 0 - 6 m e y x - 60 cm. ¿Cuál es la simplificación para despreciar F 0 2 /2g? 



3.135 Determinar y 0 bajo las mismas hipótesis que en el Prob. 3.134 para 
y t - 0,50 m e y 2 ~ 1,80 m. 

3.13ó Bajo los mismos supuestos que en el Prob. 3.134, e y ü = 6,60 m e 
y 2 — 2,4 m; determinar el caudal por metro de anchura. 

3.137 Determinar la elevación del suelo para que se produzca un resalto aguas 
abajo del aliviadero de la Fig. 3.78 con pérdidas de 2,5 km/kg y caudal por metro 
del2m 3 /seg. 

3.138 El agua está fluyendo a través de la tubería de la Fig. 3.79 a una velo¬ 
cidad V = 2,40 m/seg y con unas pérdidas de 3 kgm/kg hasta la sección 1. Calcular 
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Cota 33 n 



la aceleración que sufre el agua de la tubería, cuando se quita la obstrucción del 
extremo de la misma. 



3.139 El sistema de tuberías de la Fig. 3.80 está lleno de agua. En un instante 
determinado Pi = 0,7 kg/cm 2 , Pl = 0, V, = 3 m /seg y el caudal aumenta en 
11.400 1/min cada minuto. Hallar la fuerza F x necesaria para que el sistema de tu¬ 
berías se mantenga quieto. 



3.140 Si en la Fig. 3.67 Q 2 es igual a 30 1/seg, ¿cuál es el peso aparente del de-* 
posito? Se supone que no existe sobreflujo, es decir, el régimen es permanente. El 
peso del depósito es 10 kg. 

3.NI En la Fig. 3.44. r, - 10 cm. r, = 17.5 cm, r„ = 0 y v a = 3 m/seg para 
un impulsor de bomba centrifuga de caudal 18 1/seg de agua. ¿Qué par se debe ejer- 
cer sobre el impulsor? 

3.142 En una bomba centrífuga 1500 1/min de agua abandonan el rodete im¬ 
pulsor de 20 cm de diámetro a una velocidad de componente tangencial igual a 
9 m/seg. hl agua entra en el impulsor en dirección radial. Si la bomba gira 
1200 r.p.m. y se desprecian las pérdidas, determinar el par sobre el effe de la bomba, 
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la potencia de entrada, a ía energía comunicada al flujo en kilográmetros por kilo¬ 
gramo. 

3.143 Una turbina de agua a 240 r.p.m. da un caudal de 45 m 3 /seg. Para pro¬ 
ducir 60.000 CV, ¿cuál debe ser la componente tangencial de la velocidad a la en¬ 
trada del impulsor en r - 1,8 m? Cuando el agua abandona la turbina no existen 
remolinos. Despreciar las pérdidas. ¿Qué salto necesita la turbina? 

3.144 Por el aparato simétrico de riego de la Fig. 3.81 circulan 50 1/min y care¬ 
ce de rozamiento. Determinar el número de r.p.m. a que gira si el diámetro de salida 
de la boquilla es de 6 mm. 

Fig, 3,81 


3.145 ¿Qué par se necesita para mantener quieto el aspersor del Prob. 3.144? 
Flujo total, 160 1/min de agua. 

3.146 Si el par resistente sobre el eje del Prob. 3.144 es de 0,07 mkg, ¿cuál es 
la velocidad de rotación? 

3.147 Para un par resistente de 0,01o» 2 en el eje determinar la velocidad de 
rotación del aspersor del Prob. 3.144. 

3.148 Un proceso reversible exige que 

(a) no haya intercambio de calor; 

(A) se satisfaga el principio de Newton de la viscosidad; 

(c) sean iguales las temperaturas del sistema y del medio ambiente; 

(d) no haya rozamiento viscoso o de Coulomb en el sistema 

(e) la transferencia de calor sea solo desde el medio ambiente al sistema. 

3.149 Un sistema abierto implica 

(a) la presencia de una superficie libre; 

(A) que se considere una masa específica; 

(c) el uso de un volumen de control; 

(d) no hay intercambio entre el sistema y el medio 

(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

3.150 Un volumen de control se refiere a 

(«) una región fija en el espacio; 

(A) una masa específica; 

(c) un sistema aislado; ■ 

(d) solo un proceso reversible; 

(e) un sistema cerrado. ¡ 

3.151 ¿Qué tres de las siguientes son sinónimas? í 

1. pérdidas; 

2. irreversibilidades; 

3. pérdidas de energía; 

4. pérdidas de energía útil; 

5. caída en la línea de alturas piezométricas. 
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(a) 1,2,3 (6) 1,2,5 (c) 1,2,4 (d) 2,3,4 

(«) 3,4,5 

3.152 La irreversibilidad del sistema de la Fig. 3.82 es 

(a) 9,2 CV (4) 36,8 CV (c) 2,58 m id) 3,52 m 
(e) ninguna de las respuestas anteriores. 


3.153 El flujo isoentrópico es 

(а) irreversible y adiabático; 

(A) flujo de gas perfecto; 

(c) flujo de fluido ideal 

(d) adiabático y reversible; 

(e) reversible sin rozamiento. 

3.154 El flujo unidimensional es 

(n) uniforme y permanente; 

(б) uniforme; 

(c) que desprecia los cambios en una dirección transversal; 

(d) limitado al flujo en línea recta; 

(í) ninguna de las respuestas anteriores. 

3.155 La ecuación de continuidad puede tomar la forma 

(«) Q ~ pAv WO P\A\ — P%A 2 (c) PiA x v x = PiA 2 v 2 

(d) V . p = 0 (*) A i v l ~A 2 v 2 

3.156 El primer principio de la termodinámica, para flujo permanente, 

( fl ) tiene en cuenta toda la energía que entra y sale de un volumen de 
control; 

(b) es un balance de energía para una masa específica de fluido; 

(c) es una expresión de la conservación de la cantidad de movimiento; 

(d) se refiere principalmente al intercambio de calor; 

(e) se limita su aplicación a los gases perfectos. 

3.157 La entropía, para flujo reversible, se define mediante 

(a) ds = du + p d(l/p) (A) ds = Tdq H (c) s = u + pv s 

(d) ds = dq fí /T (e) ninguna de las respuestas anteriores. 

3.158 La ecuación d (pérdidas) = T ds se limita al 

(a) flujo isoentrópico; (A) flujo reversible; (c) flujo adiabático; 
(d) flujo de gas perfecto; (e) ninguna de las respuestas anteriores. 
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2.159 En el flujo turbulento 

(íi) las partículas del fluido se mueven de una manera ordenada; 

(A) la cohesión es más efectiva que el intercambio de cantidades de 
movimiento que origina una tensión de cortadura; 

(c) el intercambio de cantidades de movimiento es solamente a escala 
molecular; 

{d) una lámina del fluido se desliza sobre la otra; 

( e ) las tensiones de cortadura son generalmente mayores que en un 
flujo laminar semejante. 

3.160 La relación r¡ — x/{clu/ciy) para flujo turbulento es 

la) una propiedad física del fluido; 

(A) depende únicamente del.flujo y de la densidad; 

(c) la viscosidad dividida por la densidad; 

(d) una función de la temperatura y de la presión del fluido; 

(e) independientemente de la naturaleza del flujo. 

3.161 El flujo turbulento generalmente se presenta en aquellos casos en que 

(a) el fluido es muy viscoso; 

(A) en pasos muy estrechos o tubos capilares; 

(c) en movimientos muy lentos; 

(í/) en la combinación de (a), (A) y (c); 

( e) ninguna de las respuestas anteriores. 

3.162 En flujo laminar 

(a) se necesita recurrir a la experimentación aun en los más sencillos 
casos; 

(A) se aplica la ley de Newton de la viscosidad; 

(c) las partículas fluidas se mueven de forma irregular y siguiendo tra¬ 
yectorias elegidas al azar; 

(d) la viscosidad no tiene importancia; 

( e ) la relación t f(du/tly) depende únicamente de la clase de flujo. 

3.163 Un fluido ideal es 
(a) muy viscoso; 

(A) el que obedece a la ley de Newton de la viscosidad: 

(c) una hipótesis útil en los problemas de conducción de fluidos; 

(d) sin rozamiento e incompresible; 

{e ) ninguna de las respuestas anteriores. 

3.164 ¿Cuál de las siguientes debe cumplirse para el flujo de cualquier fluido 
real o ideal? 

1. La ley de Newton de la viscosidad. 

2. El segundo principio del movimiento de Newton. 

3. La ecuación de continuidad. 

4. i - {/i + t\)du¡iy. 

5. La velocidad en los contornos debe ser nula en relación con los con¬ 
tornos. 

A. El fluido no puede penetrar ios contornos. 
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(a) 1,2,3 (A) 1,3,6 (c) 2,3,5 (d) 2,3,6 

(e) 2,4,5 

3.165 El flujo permanente se presenta cuando 

(«) las condiciones no cambian con el tiempo en ningún punió; 

(A) las condiciones son las mismas en puntos adyacentes en ^cualquier 
instante; * 

(c) las condiciones cambian de manera permanente con el tiempo; 

(d) dv/dt es constante; 

(e) dv/ds es constante. 

3.166 El flujo uniforme se presenta # 

(a) siempre que el flujo es permanente; 

(A) cuando dvjbl es en todos los puntos cero; 

(c) solo cuando el vector velocidad es en todos los puntos constante; 

(d) cuando dv¡ds es constante; 

( e ) cuando el caudal a través de una tubería curvada de sección cons¬ 
tante es constante. 

3.167 Seleccionar el ejemplo correcto de flujo permanente y no uniforme: 

(a) el movimiento del agua alrededor d*un barco en un lago; 

(A) el movimiento del agua de un río alrededor de las pilas de un puente; 

(c) cuando el caudal crece constantemente en una tubería; 

(d) cuando el caudal disminuye y la sección se va reduciendo; 

(e) cuando el caudal es constante en una tubería larga y recta. 

3.168 Una línea de comente 

(a) es la línea que une los puntos medios de todas las secciones rectas 
del flujo; 

(A) está definida únicamente para un flujo uniforme; 

(c) es normal al vector velocidad en cada punto; 

(d) es siempre la trayectoria de la partícula; 

(e) es fija en el espacio en el caso de flujo permanente. 

3.169 En un flujo bidiménsional alrededor de un cilindro las líneas de corriente 
están separadas 2 cm a una gran distancia del cilindro donde la velocidad es de 
100 m/seg. En un punto próximo al cilindro las líneas de corriente están separadas 
1,5 cm. La velocidad media allí es 

(a) 75 m/seg (A) 133 m/seg (c) 150 m/seg 
(d) 200 m/seg (e) 300 m/seg 

3.170 Un aceite tiene un peso específico relativo de 0,80. Su densidad en 
UTM/m 3 es 

(a) 40,60 (A) 42,00 (c) 81,6 (d) 101,5 (<r) 2.610 

3.171 La ecuación de continuidad 

(a) requiere que el segundo principio del movimiento de Newton se 
satisfaga en todos los puntos del fluido; 

(A) expresa la relación entre la energía y el trabajo; 
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(c) establece que la velocidad del fluido en los contornos con relación 
a los mismos debe ser nula en un fluido real; 

(</) relaciona la cantidad de movimiento por unidad de volumen para 
dos puntos de una misma línea de corriente; 

(e) relaciona el caudal masa a lo largo dé una línea de corriente. 

3.172 El agua tiene una velocidad media de 10 m/seg en una tubería de 200 muí 
de diámetro. El caudal en m 3 /seg es 

(«) 1,256 (A) 0,314 (c) 0,0314 {d) 12,56 (<?) ninguna 

de las respuestas anteriores. 

3.173 Las hipótesis que sobre el flujo se necesitan hacer para llegar a la ecua¬ 
ción gz + v 2 /2 + J dp/p - const son: 

(a) permanente, sin rozamiento, incompresible, a lo largo de una línea 
de corriente; 

(A) uniforme, sin rozamiento, a lo largo de una línea de corriente, p es 
una función de p; 

(c) permanente, uniforme, incompresible, a lo largo de una línea de 
corriente; 

(rf) permanente, sin rozamiento, p es una función dep, a lo largo de una 
línea de corriente; 

(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

3.174 Los términos de la ecuación z + p/y + v 2 /2g - C tienen las unidades 

(n) km/seg (A) kg (c) kgm/UTM (</) kgm/m 3 

M kgmAg 

3.175 El trabajo que un líquido es capaz de realizar tn virtud de la presión 
que soporta es, en kgm/kg, 

(a) z ( 6 ) p (c) n/y (d) v 2 /2g (e) y¡2gh 

3.176 La altura de velocidad es 

(a) v 2 /2g (A) z ( c ) v (d) fígh (e) ninguna de las 

respuestas anteriores. 

3.177 El factor de corrección de la energía cinética 

(a) se aplica a la ecuación de continuidad; 

(A) tiene las dimensiones de una altura de velocidad; 


(c) 


está expresado por 



(d) está expresado por- 
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3.178 El factor de corrección de la energía cinética para la distribución de ve¬ 
locidad dada en la Fig. 1.1 es 

(a) o (A) 1 (c) $ (d) 2 (e) ninguna de las respuestas 

anteriores. 

3.179 Para deducir la ecuación L/*, - pQWx M ~ >'*J sc neccsitan h »«r las 
siguientes hipótesis: 

1. Velocidad constante en las dos secciones extremas. 

2. Flujo permanente. 

3. Flujo uniforme. 

4. Flujo compresible. 

5. Fluido sin rozamiento. 

(a) 1,2 (A) 1,5 {c} 1,3 (d) 3,5 (e) 2,4 

3.180 El factor de corrección de la cantidad de movimiento está expresado por 




(e) ninguna de las respuestas anteriores. 


3.181 El factor de corrección de la cantidad de movimiento para la distribu¬ 
ción de velocidades dada por la Fig. 1.1 es 

( a) o (A) 1 (c) í (d) 2 (e) ninguna de las respuestas 

anteriores. 

3 182 La velocidad en un tercio del área de una sección es nula y es uniforme 
en los restantes dos tercios dei área. El factor de corrección de la cantidad de mo¬ 
vimiento es 

(«) 1 (A) I (c) i (d) } (*) ninguna de las respuestas 

anteriores. 

3.183 El módulo de la fuerza resultante necesaria para mantener en su sitio un 
codo de 90° y de 150 mm de diámetro cuando no hay movimiento del agua y la pre¬ 
sión en el interior es de 6 kg/cm 2 es, en kg, 

(a) 2.120 (A) 1.500 (c) 1.060 (d) 0 (e) ninguna de 

las respuestas anteriores. 

3.184 Un codo a 90° de 300 mm de diámetro conduce agua con una velocidad 
media de 5 m/seg y una presión de -0,2 kg/cm 2 . La componente de la fuerza en 
la dirección de la velocidad de aguas arriba necesaria para mantener el codo en su 
sitio es, en kg, 

(a) -1.810 (A) 1.668,5 (c) 141,5 (rf) 1.951,5 

(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

3.185 Un codo a 180° de 60 mm de diámetro conduce un líquido de p - 100 
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UTM/m\ á 5 m/seg y a una presión igual a la atmosférica. La fuerza que tiende 
a separar a la unión de la tubería es, en kg, 

(a) 0 (A) 7,21 (c) 14,42 (</) 72,82 («) ninguna de las 

respuestas anteriores. 

3*186 El espesor de la pared de una larga tubería de alta presión está determi¬ 
nado por la consideración de 

(a) la tensión de tracción axial en la tubería; 

(A) las fuerzas ejercidas por la acción dinámica en las uniones; 

(c) las fuerzas ejercidas por las acciones estática y dinámica en las 
uniones; 

(</) la tensión circunferencial en las paredes de la tubería; 

(e) las tensiones provocadas por la temperatura. 

3.187 Seleccionar en la lista que sigue las hipótesis correctas para analizar el 
flujo de un chorro que es desviado por un álabe fijo o móvil: 

1. La cantidad del movimiento del chorro no cambia. 

2. La velocidad absoluta no cambia a lo largo del álabe. 

3. El fluido fluye sobre el álabe sin choque. 

4. El flujo desde la tobera es permanente. 

5. El área de la sección del chorro no varía. 

6 . El rozamiento entre el chorro y el álabe es despreciable. 

7. El chorro sale del álabe sin velocidad. 

8 . La velocidad es uniforme en la sección del chorro antes y después 
del contacto con el álabe. 

(a) 1, 3, 4, 6 (b) 2, 3, 6 , 7 (c) 3, 4, 5, 6 (d) 3, 4, 6 , 8 

M 3, 5, 6 , 8 

3.188 Cuando un chorro de fluido en flujo permanente choca con una superfi¬ 
cie plana inclinada, 

(a) la cantidad de movimiento en la dirección de la velocidad aguas 
arriba es invariable; 

(A) ninguna fuerza se ejerce sobre el chorro por el plano; 

(c) el flujo se divide en partes directamente proporcionales al ángulo de 
inclinación de la superficie; 

(d) la velocidad se reduce en la porción del chorro que ha girado más 
de.90° y aumenta en la otra porción; 

(e) la componente de la cantidad de movimiento en dirección paralela 
a la superficie no varía. 

3.189 Un chorro con velocidad inicial de 25 m/seg en la dirección del eje +x 
es desviado por un álabe fijo de ángulo 120°. Las componentes de la velocidad a la 
salida del álabe en dirección normal y paralela a la velocidad de aguas arriba son 

{a) v x - - 12,5, i>, * 21.65 (b) v x - 25, a, - 0 

(c) i> x = 12,5, v, = 12,5 (</) v x » 12,5, v y '« 21,65 

(e) v x = -21,65, v, - 12,5 

3.190 Un chorro de aceite, S — 0,80, incide con un álabe fijo que desvía el 
chorro 9G' J , siendo el caudal en masa 0,744 UTM/seg. La velocidad del chorro a la 
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salida del álabe es de 30,5 m/seg. La componente de la fuerza sobre el álabe en la 
dirección de la velocidad de aguas arriba es, en kg, 

(a) 32,1 (A) 22,7 (c) 18,15 (</) 16,05 (e) ninguna de 

las respuestas anteriores. 

3.191 Un chorro de agua a velocidad de 36,6 m/seg y de sección recta de área 
46,5 cm 2 fluye dentro de un álabe que se mueve a 12,2 m/seg en la misma dirección 
del chorro. La masa que por unidad de tiempo cambia su cantidad de movimiento, 
en UTM/seg, es 

(a) 5,96 (A) 11,5 (c) 17,25 (d) 23,0 (e) ninguna de 

las respuestas anteriores, 

3.192 Un chorro que tiene una velocidad de 30,50 m/seg fluye dentro de un 
álabe de ángulo 0 = 150°, que tiene una velocidad de 15,25 m/seg en la misma di¬ 
rección del chorro. Las componentes de la velocidad absoluta final en las direc¬ 
ciones paralela y normal a la velocidad de aproximación son 

(a) v x = 2,04, v, « 7,62 (A) v x - 7,32, v y * 13,2 

(c) v x « 11,16, v y = 15,25 (d) v x - 4,47, v y =* 10,78 

(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

3.193 Un álabe se mueve hacia una tobera a velocidad de 30 m/seg, y el chorro 

que sale de la tobera tiene una velocidad de 40 m/seg. El ángulo del álabe es de 
0 — 90°. Las componentes de la velocidad absoluta del chorro a la salida del álabe, 
paralela y normalmente a la dirección del chorro sin perturbar son ' , 

(a) v x = 10, t>; - 10 (A) v x « -30, v y = 10 

(c) i> x = -30, v y = 40 (d) v x = -30, v y « 70 

(e) ninguna de las respuestas anterior " 

3.194 Una fuerza de 27,2 kg se ejerce sobre un álabe móvil en la dirección de 
su movimiento, u — 16,8 m/seg. La potencia en CV que se obtiene es 

(a) 0,1 (A) 3 (c) 5,5 (d) 10 (e) ninguna de las res¬ 

puestas anteriores. 

3.195 Una serie de álabes móviles, u — 20 m/seg, 0 = 90°, intercepta un cho¬ 
rro, Q - 25 1 /seg, p = 75 UTM/m 3 , V = 40 m/seg. La potencia sobre los álabes, 
en km/seg, es 

(«) 375 (A) 400 (c) 750 (d) 1.500 (e) ninguna de las 

respuestas anteriores. 

3.196 La potencia utilizable en CV en un chorro de agua de sección de área 
28,2 cm 2 y de velocidad 24,46 m/seg es 

(a) 1,13 (A) 36,35 (c) 39 (d) 72,7 (e) ninguna de las 

respuestas ánteriores. 

3.197 Un barco se mueve en el agua a velocidad de 9,15 m/seg. La velocidad 
del agua detrás del barco en la estela de deslizamiento c$ 6,10 m/seg y el diámetro 
de la hélice es de 0,915 m. El rendimiento teórico de la hélice es, en tanto por ciento, 

(a) 0 (A) 60 (c) 75 (d) 86 (<r) ninguna de las res¬ 

puestas anteriores. 
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3.198 El empuje sobre el barco del Prob. 3.197, en kg, es 

(«) 618 (b) 1.857 (c) 2.474 (d) 3.714 («) ninguna 

de las respuestas anteriores. 

3.199 Un cohete ejerce un empuje horizontal constante de 25 kg sobre un pro- 
yectil durante 3 seg. Si el proyectil pesa 4 kg y parte del reposo, su velocidad al final 
del periodo, despreciando la aceleración de la gravedad y la reducción en peso del 
cohete es, en m/seg, 

(a) 61,3 (4) 184 (c) 10,2 ( d) 193,8 (<) ninguna de 

las respuestas anteriores. 

3.200 ¿Cuál es la reducción en peso del cohete del Prob. 3.199 si el chorro sale 
a 1.800 m/seg en relación con el cohete? 

(«) 0,616 (b) 0,272 (c) 0,136 (d) 0,308 («) ninguna 

de las respuestas anteriores. 

3.201 Un tubo de vidrio con un codo a 90° está abierto por ambos extremos. 
Se mete dentro de una corriente de aceite, S = 0,9, de tal forma que uno de los ex¬ 
tremos está dirigido hacia aguas arriba y el otro está dirigido hacia arriba. El aceite 
dentro del tubo está 10 cm más alto que la superficie del aceite. La velocidad en m/seg 
medida por el tubo es 

(a) 1,55 (6) 1,4 (c) 1,26 (d) 2,26 (*) ninguna de las 

respuestas anteriores. 

3.202 La altura manométrica de la Fig. 8.7, R ' para = 1,525 m/seg, S — 
0,08, S 0 = 1,2, es, en metros, 

(«) 0,119 (b) 0,238 (c) 0,189 (d) 0,357 (e) ninguna 

de las respuestas anteriores, 

3.203 La velocidad teórica de un aceite, S « 0,75, que sale por un orificio 
de un depósito bajo una altura de 3 m'es, en m/scg, 

(a) 5,42 (¿) 7,66 (c) 12,0 (</) indeterminable con los da¬ 

tos dados; (*) ninguna de las respuestas anteriores. 

3.204 ¿En cuál de los siguientes casos es posible que un fluido fluya desde la 
baja a la alta presión? 

(a) en el flujo en una tubería de sección convergente; 

(¿) en el flujo adiabático en una tubería horizontal; 

(c) en el flujo de un líquido hacia arriba en una tubería vertical; 

(d) en el flujo del aire hacia abajo en una tubería; 

(e) imposible en una conducción de sección constante. 

3.205 La pérdida, medida en altura, en flujo turbulento en una tubería 

(a) varía en razón directa de la velocidad; 

(A) varía en razón inversa al cuadrado de la velocidad; 

(c) varía en razón inversa al cuadrado del diámetro; 

(rf) depende únicamente de la orientación de la tubería; 

(*) varía aproximadamente con el cuadrado de la velocidad. 
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3.207 Si se desprecian todas las pérdidas, la presión en el vértice de un sifón 

(а) es un mínimo para el sifón, 

(б) depende solamente de la altura del vértice por enema de la super¬ 
ficie del liquido; • , 

(c) es independiente de la longitud de la rama descendente; 

Id) es independiente del caudal a través del sifón; 

(ej es independiente de la densidad del líquido. 

3.208 La profundidad conjugada para y = 30,5 cm¡;K- 6,1 m/seg es 

(a) 0,71 m (6) 1.37 m (c) 1,53 m (d) 1,68 m 

(«) ninguna de las respuestas anteriores. 

3.209 La profundidad conjugada para y = 3,05 m y V = 6,1 m/seg es 

(„) 3,27 m (6) 3,51 m (c) 5,03 m (d) 6,56 m 

(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

3.210 La profundidad conjugada para y = 3,05 m y V = 0,3 m/seg es 
( fl ) 0,018 m (6) 0,445 m («) 1,542 m (d) 3,070 m 
(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

3.211 La ecuación de continuidad para el flujo de un fluido ideal 

(a) establece que el caudal en masa de entrada menos el de salida den¬ 
tro de un pequeño volumen debe ser nulo; 

(b) establece que la energía es constante a lo largo de una linea de co¬ 
lé) establece que la energía es constante en cualquier punto del Huido; 

(d) se aplica solamente al flujo irrotacional, 

(í) implica la existencia de un potencial de velocidad. 
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Análisis dimensional y 
semejanza dinámica 



Los parámetros adimensionales han prestado una gran ayuda a nues¬ 
tro conocimiento de los fenómenos del flujo de los fluidos, de una ma¬ 
nera análoga al caso de un gato hidráulico, donde la relación de los 
diámetros de pistón determina la ventaja mecánica, un número sin dimen- 
. siones que es independiente del tamaño de conjunto del gato. Ellos per¬ 
miten aplicar los resultados de experiencias a otros casos con diferentes 
medidas físicas y a fluidos con propiedades diversas. En este capítulo se 
introduce el análisis dimensional como un medio para la determinación 
de los parámetros adimensionales. Los conceptos de semejanza diná¬ 
mica combinados con la cuidadosa selección y uso de los parámetros 
adimensionales hacen posible la generalización de los datos experimen¬ 
tales. La consecuencia de dicha generalización es múltiple, ya que se es 
capaz ahora de representar el fenómeno en su totalidad y no se está limi¬ 
tado a estudiar el experimento particular que se produjo. Por tanto, se 
pueden efectuar menos experiencias, aunque más selectivas, para descu¬ 
brir las facetas ocultas del problema y de este modo lograr ahorros im¬ 
portantes en tiempo y dinero, también se pueden presentar los resultados 
de una investigación a otros ingenieros y científicos de una manera más 
resumida y fácil de entender para facilitar sú uso. Igualmente importante 
es el hecho de que a través de dichas presentaciones incisivas y ordena¬ 
das de la información, los investigadores son capaces de descubrir nuevos 
caracteres y conceptos no tenidos en cuenta en el problema que se trata. 
Este avance directo de nuestro entendimiento de un fenómeno se echaría 
a perder si no se dispusiera de los procedimientos del análisis dimen¬ 
sional. En el capítulo siguiente, en que se estudiarán íos efectos de la 
viscosidad, será muy significativo el número de Reynolds. En el Cap. 6 
que trata del flujo compresible, el número de Mach es el parámetro adi¬ 
mensional más importante. En el Cap. 11 que trata de los canales abier¬ 
tos, el número de Froude tiene la mayor significación. 

La mayor parte de los grupos adimensionales se pueden considerar 
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como una relación de un par de las fuerzas que actúan sobre el fluido, 
indicando el valor de la relación la importancia de una de las fuerzas 
respecto a la otra. Si en un estado particular de flujo, algunas fuerzas 
son mucho mayores que otras pocas, con frecuencia se puede despreciar 
el efecto de las fuerzas más pequeñas y tratar el fenómeno como si estu¬ 
viera completamente determinado por las mayores. Esto quiere decir que 
se pueden emplear los procedimientos matemáticos y experimentales más 
sencillos, aunque no necesariamente fáciles, para resolver el problema. 
Para situaciones con varias fuerzas del mismo orden de magnitud, como 
fuerzas de inercia, viscosas y de gravedad, se necesitan técnicas especiales. 
Después del estudio de las dimensiones, del análisis dimensional y de los 
parámetros adimensionales, se estudian la semejanza dinámica y la teoría 
de modelos. 


4J Homogeneidad dimensional y relaciones adimensionales 

La resolución de los problemas de mecánica de los fluidos que se 
presentan en los proyectos de ingeniería requieren generalmente desarro¬ 
llos teóricos y datos experimentales. Agrupando las magnitudes signi¬ 
ficativas para formar parámetros adimensionales es posible reducir el 
número de variables que intervienen y estos resultados más concisos 
(ecuaciones o gráficos de datos experimentales) que sean luego aplicables 
a otros casos semejantes. I 

Si se escribiera la ecuación del movimiento de una partícula fluida, 
£F = wa, incluyendo todas las fuerzas que intervienen, tales como el 
peso, las fuerzas debidas a la presión, a la viscosidad, a la elasticidad y a 
la tensión superficial, resultaría una ecuación con la suma de todas estas 
fuerzas igualada a wa, la fuerza de inercia. Como en todas las ecuaciones 
físicas, en ésta cada término tiene las mismas dimensiones, en este caso 
las dimensiones de la magnitud fuerza. Dividiendo cada término, de la 
ecuación por uno cualquiera de los términos resultaría una ecuación sin 
dimensiones. Por ejemplo, al dividir por el término de la fuerza de inercia 
daría una suma de parámetros adimensionales igualada a la unidad. El 
valor relativo de un parámetro cualquiera, comparado cor; la unidad, 
indicaría su importancia. Si se dividiera la ecuación de la fuerza por un 
término distinto, por ejemplo el término de la fuerza de la viscosidad, 
resultaría otro conjunto de parámetros adimensionales. Sin experiéncia en 
el tipo de flujo es difícil déterminar qué parámetros serán más útiles. 

Un ejemplo del uso del análisis dimensional y sus ventajas se dio al 
considerar él resalto hidráulico tratado en la Sec. 3.12. La ecuación de 
la cantidad de movimiento para este caso era 

Tí/i 2 _ yy¿ _ V\V\y 
2 2 " g 


(Vi - Vi) 
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que se puede escribir de la forma 

Evidentemente, el segundo miembro representa las fuerzas de inercia y 
el primer miembro las fuerzas de presión debidas a la gravedad. Estas 
dos fuerzas tienen el mismo módulo, ya que en esta ecuación una deter¬ 
mina a la otra. Además, el término yyi 2 /2 tiene las dimensiones de una 
fuerza, y multiplica a un número adimensional que viene determinado 
por la geometría del resalto hidráulico. 

Si se divide esta ecuación por el término geométrico (1 - y 2 /y i) y se 
simplifica, se tiene 



Ahora, el primer miembro es la relación de las fuerzas de inercia y 
gravitatoria, aun cuando la representación explícita de las fuerzas se ha 
modificado un poco al eliminar términos comunes al numerador y al 
denominador. Esta relación equivale a un parámetro sin dimensiones 
llamado número de Froude, que se estudiará con mayor detalle más 
adelante en este mismo capítulo. Es también interesante notar que esta 
relación de fuerzas es conocida una vez que se dé la relación y 2 /y\, inde¬ 
pendiente de los valores de y 2 e y x . A partir de esta observación se puede 
obtener una apreciación del mayor alcance de la Ec. (4.1.2) sobre la 
Ec. (4.1.1) aun cuando una sea solamente una simple reordenación de 

la otra. 

Al escribir la ecuación de la cantidad de movimiento que conduce a 
la Ec. (4.1.2) solo se han incluido en el enunciado original del problema 
las fuerzas de gravedad y de inercia. Pero hay otras fuerzas, como las de 
tensión superficial y viscosidad. Estas se han despreciado al ser pequeñas 
frente a las de inercia y gravedad; sin embargo, solo la experiencia del 
fenómeno, o de otro análogo, justificaría dicha simplificación inicial Por 
ejemplo, si se ha incluido la viscosidad porque no se estaba seguro de la 
magnitud de su efecto, la ecuación de la cantidad de movimiento se con¬ 
vertiría en 



VV F viscosa IJt = i/yA/ 1+ vA 

gy\ yyfivv ~ yi) 2\y l /\ y\) 

Este enunciado es más completo que el dado por la Ec. (4.1.2). Sin 
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embargo, los experimentos demostraron que el segundo término del pri¬ 
mer miembro es, normalmente, una fracción pequeña del primer término 
y se puede despreciar al hacer los ensayos iniciales de un resalto hidráulico. 

En la última ecuación se puede considerar qye la relación y 2 /y x es 
una variable dependiente que se determina para cada uno de los diveYsos 
valores de las relaciones de fuerza, Vi 2 /gyi y-^viscosa/Wi 2 » fl ue son * as 
variables independientes. Del estudio anterior parece desprenderse que la 
última variable solo tiene una influencia pequeña en la determinación de 
los valores de y 2 /yi- Sin embargo, si se observa que las relaciones de las 
fuerzas, V x % ¡gy x y F vim Jyy t 2 9 tienen los mismos valores, en dos ensayos 
distintos, se debe esperar, basándonos en la última ecuación, que los va¬ 
lores de y 2 /y\ serían los mismos en las dos situaciones. Si la relación 
V l 2 /gy l fuera la misma en los dos ensayos, pero la relación Fyiscosa/yVi» 
que solo tiene una influencia mínima en este caso, no es igual, se puede 
sacar una conclusión que los valores de yjy x para los dos casos seria 
casi la misma. 

Esta es la clave para la mayor parte de lo que sigue. Porque si se pue¬ 
den crear en un modelo las mismas relaciones geométricas y de fuerza 
que se presentan a escala natural, entonces la solución adimensional del 
modelo será siempre 7 válida para el prototipo. Con frecuencia, como ve¬ 
remos, no es posible que sean iguales todas las relaciones en el modelo 
y en el prototipo. Entonces se intenta plantear el experimento de manera 
que las relaciones de las fuerzas dominantes sean lo más próximas a la 
igualdad posible. Los resultados que se obtienen con dicho empleo de 
modelos incompletos son a menudo suficientes para representar el fe¬ 
nómeno con el detalle deseado. 

La escritura de la ecuación con todas las fuerzas que actúan sobre la 
partícula puede no ser factible en casos complejos de un determinado 
flujo fluido y el análisis dimensional puede ayudar al planteamiento si se 
conocen las magnitudes físicas que intervienen. 

En un caso dado, algunas de las fuerzas pueden ser de escasa impor¬ 
tancia quedando acaso solo dos o tres fuerzas del mismo orden de mag¬ 
nitud Con tres fuerzas del mismo orden de magnitud se obtienen dos 
parámetros adimensionales; un juego de valores experimentales medidos 
sobre un modelo proporciona una relación entre los parametros que se 
conserva para cualquier otro caso semejante. 


4.2 Dimensiones y unidades 

Las dimensiones de mecánica son fuerza, longitud y tiempo, o bien 
masa, longitud y tiempo. La fuerza está relacionada con la masa, la lon¬ 
gitud’y el tiempo por el segundo principio del movimiento de Newton, 
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Tabla 4A Dimensiones de las cantidades físicas empleadas en la 
mecánica de fluidos 


Cantidad 

Símbolo 

Dimensiones ( MLT ) 

Longitud 

l 

L 

Tiempo 

t 

T 

Masa 

M 

M 

Fuerza 

F 

MLT' 1 

Velocidad 

V 

LT-' 

Aceleración 

a 

LT~ 2 . 

Area 

A 

L 2 

Caudal 

Q 

L?T~ l 

Presión 


ML-'T- 1 

Gravedad 

g 

LT- 1 

Densidad 

P 

ML~ 3 

Peso específico 

y 

ML^T' 1 

Viscosidad dinámica 

p 

ML~'T-' 

Viscosidad cinemática 

V 

l 2 t-' 

Tensión superficial 

a 

MI" 1 

Módulo de elasticidad volumétrico 

K 

ML-'T' 1 


h 



tí 

% 


t 



En la Sec. 1.2 se estudiaron las unidades de fuerza y masa. Para todos los 
sistemas físicos, será probablemente necesario introducir dos dimensio¬ 
nes más, una para los efectos electromagnéticos y otra para los efectos 
térmicos. Para los desarrollos en este texto, no es necesario incluir una 
unidad térmica, ya que las ecuaciones de estado relacionan la presión, la 
densidad y la temperatura. 

El segundo principio del movimiento puede escribirse dimensional¬ 
mente en la forma: 

* F = MIijP” 4 (4.2.2) 

■ en la cual F es la dimensión de la fuerza; M, la dimensión de la masa; 
L, la dimensión de la longitud, y T, la dimensión del tiempo. Cuando 
tres de las dimensiones son conocidas, la cuarta se determina por la an¬ 
terior ecuación. Por consiguiente, hay tres dimensiones independientes en 
mecánica. Un sistema comúnmente utilizado en análisis dimensional es el 
sistema A/-, L-, T -. La Tabla 4.1 es una lista de algunas de las magnitudes 
que se usan en el flujo de fluidos, junto con sus dimensiones y símbolos. 


4.3 El teorema de fl 


\ 




El teorema fl de Buckingham‘¡' expresa que en un problema físico 
en que intervengan n magnitudes en las que hay m dimensiones funda- 


t E. Buckingham, Model Experiments and the Form of Empirical Equations, Trans. 
ASME , vol. 37, págs. 263-296, 1915. 
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mentales, las n magnitudes pueden agruparse en n - m parámetros adi¬ 
mensionales. Sean A lf A 2t A 3 , .. ., A n las magnitudes que intervienen, 
tales como la presión, viscosidad, velocidad, etc. Si se sabe que todas las 
magnitudes son esenciales a la solución, entre ellas debe de existir una 
relación funcional. 


F(A h A,,A h . ■ ■ , A n ) = 0 (4.3.1) 

Si n u n 2 , etc., representan los grupos adirnensionales de las magnitudes 
A u A 2i A 3í ..., A nt entonces si son m las dimensiones independientes 
que intervienen, se puede formar una ecuación de la forma 

/(lililí, . . . , IU-m) = 0 (4.3.2) 

La demostración del teorema de II se encuentra en los escritos de 
Buckingham. El método de determinación de los parámetros II consis¬ 
te en elegir m de las A magnitudes, con diferentes dimensiones, que con¬ 
tengan entre ellas las m dimensiones, y usarlas como variables repetidas 
todas ellas junto con otra de las A magnitudes para cada EL Por ejemplo, 
sean A u A 2 , A 3l que contienen A/, L y T, no necesariamente en cada una, 
sino colectivamente. Entonces, el primer parámetro O se forma así : 

II, « Ai*'Ai v 'AS'A4 (4.3.3) 

el segundo, 

II 2 ” Ai Xt Á2 ,i A^* 2 Ai 
y así sucesivamente, hasta 

n n _ m = Ai Xn ^A 2 Vn - m Ai tn - m An 

En estas ecuaciones los exponentes tienen que determinarse de tal ma¬ 
nera que cada II sea adimensional. Para esto, se sustituyen las dimen¬ 
siones de las A magnitudes y los exponentes de A/, L y T se igualan a 
cero respectivamente. Esto origina tres ecuaciones con tres incógnitas 
para cada parámetro II, de tal forma que los exponentes x, y> z se pueden 
determinar y, por consiguiente, el parámetro O. „ 

Si solo intervienen dos dimensiones, entonces dos de las magnitudes 
A se eligen como variables que se repiten y se obtienen dos ecuaciones 
con dos incógnitas para cada parámetro II. 

En muchos casos las magnitudes A son tales que los grupos adimen¬ 
sionales son evidentes y se forman sin necesidad de cálculos. El caso más 
simple es aquel en que dos de las magnitudes tienen la misma dimensión, 
por ejemplo longitudes, entonces el cociente de estos dos términos es un 
parámetro H. 

El procedimiento se- ilustra con algunos ejemplos. 









206 


Fundamentos de la mecánica de bs fluidos 


^Fiempb 4.1 El caudal n través de un tubo capilar horizontal se cree que de- 
pende difla eaida de presión por unidad de longitud, del diámetro y de la viscosidad. 

Encontrar la forma de la ecuación. 

Se tabulan las magnitudes y sus dimensiones: 


Magnitud 

Símbolo 

Dimensiones 

Caudal 

Q 

L 3 T~ l 

Caída de prcsión/longitud 

A píl 

r. 

Diámetro 

D 

L 

Viscosidad 

y 

ML~ l T~ 1 


Entonces 

F (<3, Y’ í) >' 1 ) = 0 

Las magnitudes fundamentales que intervienen son tres, por lo que con las cuatro 
magnitudes del problema podrá formarse un único monomio n. 

11 = QZ1 ("f) 

Sustituyendo las dimensiones 

n = (L i T- l ) z '(MLr 1 T- 1 ) v 'L’'ML-'T~ 1 = M 0 L 0 T° ■' 

Los exponentes de cada dimensión deben ser los mismos en los dos miembros de 
esta ecuación. Para L, primeramente 


3zi — 2yi + «i “* 1 — 0 
y de forma semejante para M y T 
«i+l=0 

— xi — 2yi — 1 — 0 

de las que se deduce x x = 1, — “ K z i ~ P or * anto » 

n--^- 

D*Sp/l 
despejando Q 


Q - °-J- 

El análisis adimensional no nos proporcionainfomiaciónsob^ 

de la constante adimensional C. Experimental (o analíticamente) se demuestra qut 

la constante C vale n/128 [ver la Ec. (5.2.10a)]. 

Para usar el análisis dimensional es necesario conocer las variables que mter- 
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i En el último ejemplo, si se hubiese elegido la viscosidad ci 

«m'ítoen íJÍS la i**» « 


Fírmalo 4 2 En un canal abierto se coloca un vertedero vertical con una entalla 
fcrma de V de ángulo <t> por la que fluye el liquido represado por el vertedero. 
“ f °™, J * l a fXión de la elevación H de la superficie libre del liquido aguas 
C f encima del vértice de la entalla y depende también de la graveda y e 
lavelocidad de aproximación del líquido al vertedero K, Determinar la forma de 
la ecuación que da el caudal. 

La relación funcional 

F(Q,H,g,V,,<h) = 0 

, f „ otra en la que solo intervienen parámetros adimensionales. 

po,consiguiente. « a un p.» II. U~>.= *» 

dimensiones L y T. Si g y H son las variables que se repiten 

II, = IFY'Q = L n (LT-*)*'VT~' 

n ; = // 4« Vo = 

Entonces 

xi + yi + 3 = 0 *2 + yt + i = 0 

- 2 y ,—1 = 0 — 2 t /2 —1 = 0 

de donde x , = —f, Pi — ~ í> x i = — I» — — ^ 




o sea 

AS _Ü.*Uo 

Wff u m Voii I 

Esta puede también escribirse 
Q ( Vo \ 

Vg i¡ m ~ fl \Voii' V* 

en las que tanto/como /, son funciones desconocidas. Despejando Q 

'*) 

Para determinar la forma de la función j\ será necesario recurrir al estudio teórico, 

o bien a la experimentación. 

Si H y V 0 se toman como variables en lugar de g y H, 


Q = , (Jl L 

Vg ¡I 611 \Vili 


n, = n»ve'Q = 

r¡ 2 = n n vrg = rs>{FT-')”LT-* 


y 


x, + !/i + 3 = 0 Xi+V2+ i ~° n 

-VI - 1 = 0 -1/2- 2 = 0 


i 
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, de donde jc¿ = -2, y x = -1, x 2 - Uyi— "2; por consiguiente, 


ni 


Q 

HWo 



Ü3 = 



Como se pueden invertir los parámetros II o elevar a cualquier potencia sin que 
afecte a su carácter adimensional, 


La función incógnita f 2 tiene los mismos parámetros que /,, pero no puede ser la 
misma función. La última forma, en general, no es muy útil porque V 0 se puede 
despreciar con frecuencia en vertederos con entallas en V. Esto demuestra que un tér¬ 
mino de importancia mínima no se debe .ornar como variable de repetición. 


Otro método para determinar conjuntos alternados de parámetros 17 
sería una combinación arbitraria del primer conjunto. Si se conocen cua¬ 
tro parámetros II independientes ÍI 2 , n 3 y n 4 , el término 

u a = n^iv^iv 4 

cuyos exponentes se eligen a voluntad, dará un nuevo parámetro. Enton¬ 
ces n fl , il 2 , n 3 , n 4 constituirá un nuevo conjunto. Este procedimiento 
se puede continuar para hallar todos los conjuntos posibles. ' 

: ..• ^ ; 

Ejemplo 4J La pérdida de energía mecánica por unidad de longitud en una 
tubería lisa Ah/t en flujo turbulento depende de la velocidad K, del diámetro D t de 
la gravedad g, de la viscosidad dinámica p y de la densidad p. Por el análisis dimen¬ 
sional determinar la forma general de la ecuación 

* 

F (t’ v P’W’o) = 0 

Evidentemente, dJi/l es un parámetro n. Si V, D y p son las variables que se repiten, 
ni = «= (L'r- 1 )*‘D»(ML- 1 )‘'ML- 1 T - 1 

xi + yi — 3¿i — 1 = 0 

— Xi —1 = 0 

21+1 — 0 

de donde xi — —1, t/i = “lj z i = “1 
ílz = V**Dnp**g = ( LT~ l ) X 2 L V *(ML~~ 3 ) n LT ~ 2 
^2 + y % “ 322 + 1 = 0 

Xz -2 = 0 

2 2 =0 



Ejemplo 4.4 Un cierto estado de flujo de un fluido depende de la velocidad V , 
la densidad p, varias dimensiones lineales /, /,, l 2 > la caída de presión Ap, la grave¬ 
dad g, la viscosidad p, la tensión superficial o y el módulo de elasticidad volumétri¬ 
co K. Por aplicación del análisis dimensional a estas variables encontrar un conjunto 
de parámetros adimensionales n 

♦ 

Como intervienen tres dimensiones, hay que elegir tres variables para repetir. Hay 
sicle parámetros n: 

II, = V xt p vl l' 1 A p II 2 = V X3 pH n g n 3 = V X3 p y3 l t3 p 

II, = V x, pH»a lis = V xi p y H‘ 3 K II 6 = l/l, 

n, = i/h 

Sustituyendo las dimensiones de las diversas magnitudes 
tíi = 

Xi — 3í/i + zt — 1 = 0 N 

— xi —2 = 0 

2/i + 1=0 

de donde x\ ~ — 2, y x — — 1 , 2 , = 0 

11 2 = (LT- l )**(ML-*)**L**LT-* 

~ 3í/ 2 + 22 + 1 = 0 

— x 2 —2 = 0 

!/‘¿ =0 
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de donde x% — — 2, 1/2 — 0, z 2 — 1 

n 3 - (LT- l )*(ML^)**L'*MIr l T~ l 

x 3 - Zyi + Zi — 1 = 0 

- a* - 1 - 0 

2/3 +1 = 0 

de donde ¡r# = — 1, y/a = — 1, «j = — 1 

n 4 = (LT- l )**(ML-s)»*L‘*MT-* 
xa 3y 4 + ¿4 — 0 

-U - 2=0 

2/4 +1 = 0 

de donde x 4 = —2, i/ 4 = — 1, z 4 = —1 

n 6 = (L7 , -+^^" 3 ) t '^ í5 ^í'" 1 7 , " ! 

^6 3 i/b + Zg 1 = 0 

- x 6 -2 = 0 

2/5 +1 = 0 

de donde x 6 — — 2, y h — — 1, zg = 0 

Por consiguiente, 

„ A P T , _ TT _ JL r 


n,-A n.-L n, 


/Ap gl fi <r K l l' 
! \Jp’ V*’ V¿p’ Vty’ p¡^’ Ti’ h, 


es conveniente invertir algunos de estos parámetros y tomar la raíz cuadrada de n 5 , 


/Ap V 2 Vlp V*lp V l l 


gl ju <j \/K/p l] 


, 0 » 


El primer parámetro, que usualmente se escribe A p/(pV z /2), es el coeficiente de pre¬ 
sión ; el segundo parámetro es el número de Froude F; el tercero es el número de 
Reynolds R; el cuarto es el número de Weber W, y el quinto es el número de Mach 
M. Por tanto, 


P(!;,F,R,W,M,U). 0 
Despejando la caída de presión 
Ap = P V% (f,R,W,M, j-, j-J 


en la que /i,/ 2 deben determinarse teórica o experimentalmente. Eligiendo otras 
variables para repetir podría obtenerse otro conjunto de parámetros fl. 
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La Fig. 5.32 es una representación de una relación funcional del tipo 
recién dado cuando se aplica al movimiento en tuberías. Aquí los pará¬ 
metros F, WyMse desprecian por no ser importantes; / es el diámetro 
D de la tubería, /, es la longitud de la tubería L y / 2 es una dimensión que 
es representativa de la altura efectiva de la rugosidad de la superficie de 
la tubería y viene dada por e. Por tanto, 



El hecho de que la caída de presión en la tubería varíe linealmente con la 
longitud (es decir, al doblar la longitud de la tubería, se dobla la pérdida 
de presión) parece razonable, de modo que 



o 


pVHL/D) /4 ( R, d) S.M 

El término del primer miembro /viene dado normalmente mediante la 
notación/, como en la Fig. 5.3?) Las curvas de esta figura tienen /en 
ordenadas y R en abscisas, con e/D un parámetro que toma un valor dado 
para cada curva. La naturaleza de estas curvas se ha determinado expe¬ 
rimentalmente. Dichos experimentos demuestran que cuando el pará¬ 
metro R está por debajo del valor 2.000, todas las curvas para los diver¬ 
sos valores de e/D se unen en una sola. Por consiguiente,/es independiente 
de e/D, y resulta 


/ = MR) 


Esta relación se obtendrá en el Cap. 5 basándonos en consideraciones 
teóricas, pero permanece para una comprobación experimental de estas 
predicciones, para indicar el poder de los métodos teoncos desarro- 

liados. 


i 


Ejemplo 4.5 El empuje producido por una hélice cualquiera de u " 
de hélices de aeroplano geométricamente semejantes se det ^ ina ° x ^ i, 
mente a partir de un ensayo en un túnel aerodinámico con unmodelo. Hallar me 
diante el análisis dimensional parámetros adecuados para rep 

dOS E d i e imS°F r 4epende de la velocidad de rotación o, de ^^“fatelS 
V 0 , del diámetro D, de la viscosidad del aire p, de la densi P y 
del sonido c. La función 

/(fr,Fo,D,“,M,P,c) = 0 





Fundamentos de la mecánica de los fluidos 


Análisis dimensional y semejanza dinámica 


213 


212 




se debe disponer en cuatro parámetros adimensionales, ya que hay siete magnitudes 
y tres dimensiones fundamentales. Tomando en primer lugar p, tu y D como va¬ 
riables de repetición, 

Ü! * = (ML~*) xl (T~ l ) vl L zl MLT ~ 2 

n 2 = p*W*D**Vo = (AHr*)*(T- l )nL*LT - 1 
n 3 = p*W*D'*p = (ML~ 3 )*'( T-^L^MLr'T- 1 
IL = p*W*D“c = ÍML^)*(T- l )**L«LT - 1 


Escribiendo como antes los sistemas de ecuaciones simultáneas en x iy y it z lt 
etcétera, y despejándolas, 


n, = 


Ft 

pco 2 D 2 




IÍ4 = 


c 

oaD 


Despejando el grupo adimensional del empuje, 

Ft _ / Vo poiD 2 c\ 

po) 2 D* \wD p c od) 


Como se pueden volver a combinar los parámetros para obtener otras formas, se 
sustituye el segundo grupo por el producto de los grupos primero y segundo, VDpjp, 
y el tercero por el primero dividido por el tercero, V 0 /c; así 

Ft (Y±,Y^ f YA 

peo 2 /) 4 2 voD p c) 

De los parámetros adimensionales, probablemente el primero es el más importante, 
ya que relaciona la velocidad de avance y la de rotación. El segundo parámetro es 
el número de Reynolds y tiene en cuenta los efectos de la viscosidad. El último pa¬ 
rámetro es el número de Mach, que será importante para velocidades próximas o 
superiores a la del sonido. El efecto del número de Reynolds es normalmente pe¬ 
queño; por tanto, una representación de F T /pa) 2 D 4 en función de V q /ü)D será la 
más informativa. 




Las etapas de un análisis dimensional se pueden resumir de la ma¬ 
nera siguiente: 

1. Se eligen las variables adecuadas. Esto requiere cierto conocimien- ¡ 

to del proceso. 

2. Se escriben las relaciones funcionales, es decir, 

KVfiMH) = 0 

3. Se eligen las variables de repetición. (No hacer variable de repe¬ 
tición a una magnitud dependiente.) Dichas variables contendrán las m \ 

dimensiones del problema. A menudo se elige una variable porque de- 
termina la escala, otra para las condiciones cinemáticas y en los casos 

más interesantes de este capítulo se toma una variable que esté relacio¬ 
nada con las fuerzas o las masas del sistema; por ejemplo, D , K, p. ! 


4. Se escriben los parámetros U en función de exponentes descono¬ 
cidos, por ejemplo, 

5. Para cada expresión n se escriben las ecuaciones de los exponen¬ 
tes de manera que la suma de los exponentes de cada dimensión sea cero. 

6. Se resuelven los sistemas de ecuaciones. 

7. Se llevan a la etapa 4 los exponentes obtenidos en la etapa 6. 

8. Se establece la relación funcional 

/i(n 1; n 2 , n 3) . . ., n„_j = o ^ 

o, se despeja una de las n: 

n 2 = /(II], II 3 , . . . , Xln-m) 

9. Se vuelven a cambiar, si se desean, para variar las formas de los 
parámetros fl, conservando el mismo número de parámetros. 


44 Estudio de los parámetros adimensionales 

Los cinco parámetros adimensionales, a saber: el coeficiente de pre¬ 
sión, el número de Reynolds, el número de Froude, el número de Weber 
y el número de Mach, son de importancia para correlacionar los valores 
que se obtienen en experiencias. Todos se estudian en este número, ha¬ 
ciendo énfasis en la relación del coeficiente de presión con los otros grupos. 

Coeficiente de presión 

El coeficiente de presión A p/(pV 2 /2) es la relación entre la presión 
y la presión dinámica. Cúando se multiplica por el área es la relación de 
la fuerza de presión a la fuerza de inercia, ya que {pV 2 /2)A sería la fuerza 
necesaria para reducir la velocidad a cero. Puede también expresarse en 
la forma Ah/^/lg) dividiendo por y. Este coeficiente aparece de diversas 
formas y es la relación de las fuerzas de presión a las fuerzas de inercia. 
La ecuación de Darcy-Weisbach para flujo en tuberías relaciona las pér¬ 
didas h] con la longitud de la tubería L, el diámetro D y la, velocidad V 
mediante el factor f / de rozamiento adimcnsional. 


h 


L V i 
D 


fL 

D 


hi 

V 2 /2g 




% 


f Hay varios coeficientes de rozamiento de uso general. Este es el coeficiente <|e roza¬ 
miento de Darcy-Weisbach que es cuatro veces mayor que el coeficiente do.rozamiento de 
Fanning, también llamado f 
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en la que se demuestra que fL/D es igual al coeficiente de presión (ver 
el Ejemplo*4.4). En el flujo en tuberías, la gravedad no influye en la$ pér¬ 
didas; por tanto, se puede prescindir de F. Análogamente, la tensión 
superficial no la afecta tampoco con lo que W se suprime. Para un líqui¬ 
do en régimen permanente, la compresibilidad no es importante y así 
se elimina M. / se puede poner en función de Z), í x en función de la pro¬ 
yección eir altura e de la rugosidad en la pared de la tubería y l 2 en fun¬ 
ción de su separación e'; por lo que la anterior expresión se reduce a 



En los Caps. 5, 6 y 10 se estudian los problemas de flujo en tuberías. Si 
la compresibilidad es importante: 



(4.4.2) 


En el Cap. 6 se estudian los problemas de movimiento compresible. La 
velocidad de salida por un orificio, estudiada en el Cap. 8, es V — 
C v sJlgH, de donde 


H „ 1 
V 2 /2q ~ C, 2 




(4.4.3) 


en la cual l¡ y l 2 pueden referirse a dimensiones aguas arriba y / al diáme¬ 
tro del orificio. La viscosidad y la tensión superficial carecen de impor¬ 
tancia cuando los orificios son grandes y los fluidos son de pequeña vis¬ 
cosidad. Los efectos del número de Mach pueden ser muy importantes 
para movimiento de gases con grandes caidas de presión; es decir, con el 
número de Mach próximo a la unidad. 

En el movimiento permanente y uniforme en un canal abierto, estu¬ 
diado en el Cap. 11, la fórmula de Chézy relaciona la velocidad media 
V, la pendiente del canal S y el radio hidráulico R de la sección recta (área 
de la sección dividida por el perímetro mojado) según 


v = cVrs = c 



(4.4.4) 


C es un coeficiente que depende del tamaño, forma y rugosidad del ca¬ 
nal. Entonces 


A h 

V*/2g 


2gLf_ 

R C 1 




(4.4.5) 


pues la tensión superficial y la compresibilidad son generalmente de escasa 
importancia. 


Análisis dimensional y semejanza dinámica 


215 


El arrastre F, fuerza ejercida por un fluido en moyim.ento sobre un 
cuerpo, o la resistencia que se opone al movimiento del cuerpo en el flui¬ 
do, se expresa por F = C 0 A P V 2 /2, siendo A un area t’ P i ca del cuerpo, 
asnalmente la proyección del cuerpo sobre un plano no. mal a d.r 
ción del movimiento. Entonces F/A es equivalente a A/>, y 

< 4 - 4 '°> 

A P V i /2 \ l *y 

El término R eStá relacionado con el arrastre o resistencia superficial 
así como con la resistencia de forma originada por el fenómeno de 
separación de las líneas de corriente del cuerpo; F se 
resistencia dé las olas en la superficie-libre cuando esta existe, para gra 
des números de Mach C D varía más marcadamente con M que son los 
otros parámetros; las relaciones de longitudes se refieren a la forma y a 
la rugosidad relativa de la superficie. 

Número de Reynolds 

El número de Reynolds VDp/p es lá relación de las fuerzas de inercia 
V las de viscosidad. Un número de Reynolds «crítico» distingue entre 
regímenes de flujo, tales como laminar o turbulento en tuberías, en la 
capa límite o alrededores de objetos sumergidos. El valor particular de¬ 
pende de la situación. En flujo compresible, el número de Mach es gene¬ 
ralmente más significativo que el número de Reynolds. 

Número de Froude 

El número de Froude V 2 /gl, multiplicado y dividido por pA, da la 
relación de la fuerza dinámica (o fuerza de inercia) al peso. En los movi¬ 
mientos con superficie libre de líquido, la naturaleza del movimiento 
(rápido f o tranquilo) depende de si el número de Fronde es mayor o 
menor que la unidad. Es útil en los cálculos del resalto hidráulico, en el 
diseño de estructuras hidráulicas y en el diseño de barcos. 

Número de Weher 

El número de Weber V 2 lp/o es la relación de las fuerzas de inercia 
a las de tensión superficial (como es evidente el multiplicar numerador 
y denominador por /). Es importante en las superficies de separación de 
eas-líquido o líquido-liquido y también donde dichas superficies están en 
contacto con el contorno. La tensión superficial produce pequeñas ondas 

t El flujo en un canal abierto-eon profundidad y es rápido cuando su velocidad es ma¬ 
yor que la velocidad ffy de una onda elemental en un líquido en reposo. Se presenta flujo 
tranquilo cuando la velocidad es menor que yfgy. 
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a 

Fig. 4.1 Velocidad de la onda en función de la 
longitud de onda para ondas superficiales. *g 

ji) 

<u 

O 


ficiosvfirfi 3 f0rmacíón de 8° ,itas y tiene un efecto en el caudal por orí- 

fiaos y vertederos con muy pequeña altura de carga 

ve en la Fie f la t f sión superficial en la propagación de una onda se 

rfdaH h,u 8 ' 4 a' t 3 ,Z 9 u,erda del m,n ' m o de la curva controla la cele- 

Í ÍZtyJl “ “ ,Ón ; up ' rficial <■“ »"“« » Ihrán capilares) y 
derecha del mínimo son dominantes los efectos gravitatorios. 

Número de Mach 

La velocidad del sonido en un líquido se escribe JkTo si K es el mó- 
ulo volumétrico de elasticidad (Secs. 1.7 y 6 2) o c — flcRT (t- ** i 

' r <* -¿.-l absolu^al'^ 

perfecto). V/c o V/flcfp es el número de Mach. Mide la relación ernre 
las fuerzas de merca y las fuerzas elásticas. Elevando al cuad ado K , 
y mal,, pl,cando por pAp el numerador y el denominado , 

SnicifAr f " ““<>”^<>r e, h fue™ dinimica™ S 

ve “ — « 


4,5 Semejanza . Estudio sobre modelos 

Los estudios sobre modelos de maquinaria o estructuras hidráulicas 
en proyecto sirven frecuentemente de valiosa ayuda al proyectista va aue 

sir zr 6 ’’ visuai dei "“- ,o > ha “" 

ciertos datos numéricos, como, por ejemplo, calibrado de vertederos v 

«“jo* distribuciones de velocidades fue/ 
flfu com P uert as, rendimientos y capacidades de bombas y turbinas 
distribuciones de presiones y pérdidas de energía mecánica ’ 

estucS^/LlT J al ° res P recisos P ara un proyecto a partir del 
yel protoLo F? d ° Ha dC eX ‘ Stlr SCmejan2a d >"ámica entre el modelo 
trie/exacta°v * ern ^ janZ ^ re fl u, ere : 0) que exista una semejanza geomc- 

exacta y (2) que la relación de las presiones dinámicas en puntos 



Longitud de onda 
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correspondientes sea constante. La parte segunda se puede expresar también 
como una semejanza cinemática, es decir, las lineas de corriente deben 
ser geométricamente semejantes, 

, . ^semejanza geométrica se refiere también a la rugosidad superficial 
del modélo y del prototipo. Si cada dimensión lineal del modelo es una 
décima parte de la correspondiente dimensión lineal del prototipo las 
alturas de las rugosidades han de estar en la misma proporción. Para’que 
sean iguales las relaciones de las presiones dinámicas en puntos corres¬ 
pondientes de modelo y prototipo, las relaciones de los diversos tipos de 
fuerzas deben ser iguales en puntos correspondientes. Por consiguiente 

j£™¿ S ™T m A dinámica estricta - los Omeros de Mach, Reynolds,’ 
Froude y Weber deben ser iguales en el modelo y en el prototipo 

El que se cumplan estrictamente todos estos requisitos es general¬ 
mente imposible de conseguir excepto cuando la escala sea 1 1 pero 
afortunadamente en muchas situaciones solo dos o tres fuerzas son del 
mismo orden de magnitud. El estudio de varios casos hará esto más claro. 

Ensayos én túneles aerodinámicos y canales hidrodinámicos < 

Se emplea este equipo phra examinar las líneas de corriente y las fuer- 
zas que se producen cuando un fluido se mueve alrededor de un cuerpo 
totalmente sumergido en él. El tipo de ensayo que se va a realizar y k 
disponibilKiaíl del equipo determinan qué tipo de túnel se va a utilizar.. 
Como la viscosidad cinemática del agua es aproximadamente un décimo 
de la del aire se empleará un túnel de agua para estudios de modelos 
con números de Reynolds relativamente altos. El efecto de arrastre de 

dld/ r *Xi ParaCa,d rk Se eStUdÍa Cn Un túnel de a 8 ua - A muy altas veloci¬ 
dades del aire se deben tener en cuenta los efectos de la compresibilidad 

y por consiguiente, el numerq de Mach, y deben ser la razón principal para 
realizar el estudio. La Fig. 4.2 representa el modelo de un portaaviones 

flnfn Se , en HT C a T tÚnd dC Na VClocídad P ara estu d¡ar la forma del 
flujo alrededor de la superestructura del barco. El modelo se ha inver¬ 
tido y se ha suspendido del techo de manera que se puedan usar jirones 
de lana ne g ra para dar una indicación de la dirección del flujo. Detrás 
del modelo hay un aparato para medir la velocidad y dirección del aire 
en vanos puntos a lo largo del camino de deslizamiento del portaaviones. 

\ 

Flujo en tuberías 

En el flujo permanente en una tubería las únicas fuerzas de importan¬ 
cia son las fuerzas de inercia y las viscosas; por consiguiente, cuando 
existe la semejanza geométnca y los números de Reynolds son iguales 
en el modelo y en el prototipo, también se da la semejanza dinámica. 

Los diversos coeficientes de presión correspondientes son los mismos. 
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Fig, 4.2 Ensayo en un túnel aerodinámico de la superestructura de un portaaviones. El 
modelo está invertido y suspendido del techo. (Fotografía tomada en Aeronautical and 
Astronautical Laboratories of Tfye University of Michigan para el Dynasciences Corp.) 


En experiencias con fluidos que tienen la misma viscosidad cinemática 
en el modelo y prototipo, el producto VD deben ser los mismos. Frecuen¬ 
temente esto requiere velocidades muy altas en pequeños modelos. 

Estructuras hidráulicas abiertas 

En las estructuras tales como vertederos, remansos, transiciones en 
canales y presas existen fuerzas debidas a la gravedad (por los cambios 
de elevación de las superficies líquidas) y fuerzas de inercia que son más 
grandes que las fuerzas viscosas y que las turbulentas de cortadura. En 
estos casos la semejanza geométrica y el mismo valor del número de Frou- 
de es suficiente para, con una aproximación bastante aceptable, tener la 
semejanza dinámica; así, 

XI 

Qmlm Üplp 

Como la gravedad es la misma, la relación de velocidades varía con la 
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Fig. 4.3 Ensayo en modelo de una bahía para determinar el efecto de un rompeolas(De¬ 
partment of Civil Engineerirrg, The University of Michigan.) 

raíz cuadrada de la escala de longitudes X — 

V p = F w a/x 

Los tiempos correspondientes para sucesos en estudio (como, por 
ejemplo, el tiempo de paso de una partícula a través de una transición) 
están también en una relación, así: 

lm i — 

l "' “V. tp ~ v p 


tm V* 


La relación de los caudales Q p ¡Q m es 
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íl ación de fuerzas, como, por ejemplo, las fuerzas sobre compuertas 

y < : r p! t m> es 

; ‘ '-"i ' . 

| í — y^pip* ^ 3 

p-y Fn yhJJ ~ 

y 

.,j De. manera análoga pueden deducirse otras relaciones entre las diversas 

¡¡ magnitudes que intervienen y de este modo los resultados del modelo 

pueden traducirse al prototipo. 

La Fig- 4.3 representa un ensayo realizado con un modelo para deter¬ 
minar el efecto de un rompeolas en la formación de las olas en un puerto. 

I 

Resistencia en barcos 

s 

La resistencia que se opone al movimiento de un bardo a través del 
agua se compone del arrastre de presión, rozamiento viscoso superficial 
y resistencia de las olas. El estudio sobre modelos se complica por los 
tres tipos de fuerzas que son significativas, las de inercia, las viscosas y 
las gravitatonas. El estudio de la resistencia superficial se fundamenta 
en la igualdad de los números de Reynolds en modelo y prototipo, pero 
la resistencia de las olas depende del número de Fraude. Para satisfacer 
simultáneamente ambos requisitos, el modelo y el prototipo han de tener 
el mismo tamaño. 

La dificultad se soslaya usando un pequeño modelo y midiendo la 
resistencia total sobre él cuando se remolca. El rozamiento pelicular en 
el modelo se calcula a continuación y se resta de la resistencia total El 
resto se traduce a la escala del prototipo por la ley de Fraude, y se le suma 
el rozamiento pelicular del prototipo que se calcula, obteniéndose así la 
resistencia total debida al agua. La Fig. 4.4 representa el cambio brusco 
en el perfil de las olas que resulta de una proa diseñada de nuevo. De 
dichos ensayos es posible predecir según la ley de Froude la formación 
de la ola y la resistencia al avance que se producirá en el prototipo. 

Maquinaria hidráulica 

i-'. • otro D mÍwf ’ aS PartCS T ÓVÍleS de Una máquina áulica se necesita 

corrieme sT„Te ^ , P f efiUrar que las imá S enes de las líneas de 
corriente son semejantes en el modelo y en el prototipo. Este parámetro 

EÍ VcasoT 7 CaUdaleS C ° n kS velocidades de la® partes móviles, 
tn el caso de máquinas geométricamente semejantes, si los diagramas 

seme°ian es t a entrada y salida de las partes móviles son 

semeianza ’d.ná!l, nidad R S | S ° n homólogas ' es decir > prácticamente existe la 

pera fos efecrarjel' ““ dC Fr ° ude tlene escasa importancia, 
pero los efectos del numero de Reynolds (llamados efectos de la escala 
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porque es imposible mantener el mismo número de Reynolds en unida¬ 
des homologas) puede causar una discrepancia del 2 al 3 por 100 del 
rendimiento entre el modelo y el prototipo. El numeró de Mach es tam¬ 
bién de importancia en los compresores axiales y en* iks turbinas de gas. 

i -■ 

Ejemplo 4.6 El número de Reynolds para una esfera se determina normalmente 
mediante la velocidad del fluido a una gran distancia de la esfera, del diámetro de 
la esfera y de la viscosidad cinemática del fluido. Cuando este número de Reynolds 
es menor que la unidad, la fuerza de arrastre sobre la esfera viene dada por 3 npDV. 
Estudiar la posibilidad de hacer un modelo en agua del caso de esferas de 0,4 mm 
de diámetro que caen en el aire con una velocidad de 0,3 cm/seg. 



0,3 x 0,4 x 10’ 5 
0,135 x I0“ 5 


0,88 


Arrastre 


— Cu 


3npDU 24 


nD 2 /4 (pU 2 / 2) 0 nD 2 (pU 2 /%) R 

Sea v para el agua 1,35 x 10 _6 .m 2 /seg: 

U m D m =U,D p ^ r \W p D p 


Para el mismo fe, C D es igual para el modelo y el prototipo, de modo que 


24 _ 24 

“ K, 


Por consiguiente, en este caso no se ponen nuevas limitaciones. Por conveniencia 
sea D m = D p \ entonces U m = 10 U p . El arrastre en el modelo es 

F — 3n (1,35 x JO' 6 x 102)0,4 x 10“ 3 x 0,03 = 1,55 x 10' 8 kg 


El arrastre en la esfera debe igualar a su peso sumergido cuando se alcanza la velo¬ 
cidad final, de modo que 


1,55 x 10” 8 x 6/n 
(0,4 x 10" 3 ) 3 


« 464 kg/m 3 


Por consiguiente, se deben hallar esferas cuyo peso específico relativo sea 


1.000 + 464 
1.000 


1,464 


Problemas 

4,1 Demostrar que las Ecs. (3.6.4), (3.7.5) y (3.9.15) son homogéneas dimen¬ 
sionalmente. 


I 


i 

i , 
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4.2 Formar con las magnitudes de los siguientes grupos parámetros adimén- 
sionales: 

(a) Ap,p, V (b) p, g, V, F (c) p,F,Ap,t 

4.3 Por el simple examen, formar con las magnitudes de ios grupos siguientes 
parámetros adimensionales: 

(o) n,l, t ( b ) v,l,t (<?) A,Q, 0 > (d) K, a , A 

4.4 Deducir la unidad de masa acorde con el sistema de-unidades centímetro, 
minuto, tonelada fuerza. 

4.5 En función de M, L, T determinar las dimensiones de radianes, velocidad 
angular, potencia, trabajo, par y momento de la cantidad de movimiento. 

4.6 Encontrar las dimensiones de las magnitudes del Prob. 4,5 en el sistema 
b\ L-, 7V 

4.7 Resolver el Prob. 4.2 tomando a Q y H como variables que se repiten. 

4.8 Suponiendo que en un problema de flujo a través de una tubería lisa in¬ 
tervienen las magnitudes g, D, A/i//, p, p, g, agruparlas en parámetros adimensiona- 
les siendo Q , p, p las variables que se repiten. 

4.9 Si se conoce que la tensión cortante r depende de la viscosidad y la varia¬ 
ción de la deformación angular du/dy en flujo laminar unidimensional, determinar 
la forma de la ley de Newton de la viscosidad por razonamiento dimensional. 

4.10 La variación Ap de la presión en líquidos en reposo depende del peso es¬ 
pecífico y y de la diferencia de alturas Az. Determinar por razonamiento dimensional 
la forma de la ley hidrostática de la variación de presión. 

4.11 Despreciando los efectos de la viscosidad y de la tensión superficial, se 
considera que la velocidad V de salida de un líquido de un depósito depende de la 
caída de presión Ap del líquido y de su densidad p. Determinar la forma de la ex¬ 
presión de V. 

4.12 La fuerza de empuje F B sobre un cuerpo depende del volumen sumergi¬ 
do V y de la fuerza másica gravitacional que actúa sobre el fluido. Determinar la 
forma de la ecuación de la fuerza de empuje. 

4.13 En un fluido que gira como un sólido alrededor de un eje vertical con ve- ^ 

locidad angular co, el aumento de presión p en dirección radial depende de la ve¬ 
locidad cu, el radio r y la densidad del fluido p. Obtener la forma de la ecuación de p. 

4.14 En el Ejemplo 4.3 encontrar otros dos conjuntos de parámetros adimen¬ 
sionales combinando los parámetros adimensionales dados. i * 

4.15 Hallar los parámetros adimensionales del Ejemplo 4.4 usando como va¬ 
riables que se repiten Ap, p y/. - 

4.16 El número de Mach M para el flujo de un gas perfecto por una tubería 
depende de la relación de calores específicos k (sin dimensiones), la presión p, la 
densidad p y la velocidad V. Obtener por razonamiento dimensional la forma de 
la expresión del número de Mach. 

4.17 Hallar la relación de desmultiplicación para el par T sobre un disco de 
radio r que gira en un fluido de viscosidad p con velocidad angular cu y huelgo y 

entre el disco y la placa fija, ; 

4.18 La velocidad en un punto del modelo del rebosadero de una presa es de 
1 m/seg. Para una relación de prototipo a modelo de 10:1, ¿cuál es la velocidad en 
el punto correspondiente del prototipo bajo condiciones análogas? 

4.19 La potencia interna de una bomba depende del caudal g, aumento de 
presión Ap, densidad del fluido p, tamaño D y rendimiento e. Encontrar la expre¬ 
sión de la potencia por análisis dimensional. 


1 
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4.20 El par desarrollado por una turbina depende del caudal Q, altura H , peso 
específico y, velocidad angular cü y rendimiento e. Determinar la ecuación del par. 

4.21 Un modelo de venturímetro tiene unas dimensiones lineales un quinto 
de las del prototipo. El prototipo trabaja con agua a 20 C y el modelo con agua 
a 100 C. Para un diámetro de garganta de 60 cm y una velocidad en ella de 6 m/seg 
en el prototipo, ¿qué caudal será necesario en el modelo para que haya semejanza? 

4.22 La resistencia F sobre un proyectil de alta velocidad depende de la velo¬ 
cidad V del proyectil, de la densidad del fluido p, la velocidad del sonido c } el diá¬ 
metro del proyectil D y la viscosidad p. Desarrollar una expresión de la resistencia. 

4.23 La resistencia a las olas sobre un modelo de barco es 1,80 kg a una ve¬ 
locidad de 2,40 m/seg. Para un prototipo quince veces más largo, ¿cuáles serian la 
velocidad y la resistencia a las olas correspondientes si el líquido es el mismo? 

. 4.24 Determinar el peso específico relativo de las partículas del prototipo em¬ 
pleado en el Ejemplo 4.6. 

4.25 Una pequeña esfera de radio r 0 y densidad p 0 se sedimenta a velocidad 
U en un líquido de densidad p y viscosidad p. Los ensayos se realizan en el interior 
de tubos verticales de radio r. Determinar por análisis dimensional un conjunto 
de parámetros adimensionales que se emplearan para determinar la influencia de 
la pared del tubo sobre la velocidad de sedimentación. 

4.26 Las pérdidas en una Y en una tubería de 1,20 m de diámetro, que trans¬ 
porta gas (p - 4,20 UTM/m 3 , p = 0,002 poise, V = 23 m/seg), quieren determinar¬ 
se mediante ensayo sobre modelo con agua a 21° C. El laboratorio dispone de un 
caudal de 4500 1/min. ¿A qué escala se construirá el modelo y cómo se convertirán 
los resultados en las pérdidas en el prototipo? 

4.27 Las ondas tienen una velocidad de propagación que depende de la ten¬ 
sión superficial y de la densidad del fluido así como de la longitud de onda. Justi¬ 
ficar por análisis dimensional la forma de la Fig. 4.1 para longitudes de onda pe¬ 
queñas. 

4.28 En agua muy profunda la velocidad de propagación de las olas depende 
de la longitud de onda, pero en agua poco profunda depende de esta dimensión. 
¿De qué variables dependerá la velocidad de avance de olas en agua poco profun¬ 
da? ¿Está de acuerdo la Fig. 4.1 con este problema? 

4.29 Si un conducto circular vertical que no está completamente lleno gira a 
alta velocidad, el fluido se pegará uniformemente a la pared interior cuando fluye 
hacia abajo (ver la Sec. 2.9). Bajo estas condiciones la aceleración radial del fluido 
da un campo de fuerzas radiales que es análogo a la atracción gravitatoria y se pue¬ 
de producir un resalto hidráulico en la parte interior del tubo, con lo que el espesor 
del fluido varía de repente. Determinar un conjunto de parámetros adimensionales 
para estudiar este resallo hidráulico. 

4.30 Una gota de líquido aproximadamente esférica oscila al caer. La tensión 
superficial desempeña un papel predominante. Determinar un parámetro adimen¬ 
sional significativo para esta frecuencia natural. 

4.31 En la Fig. 5.23 se dan los coeficientes de sustentación y resistencia para un 
ala. Si el ala tiene una cuerda de 3 m determinar la sustentación y la resistencia por 
metro de longitud cuando el ala trabaja con ángulo de ataque cero y con un número 
de Reynolds, basado en la longitud de la cuerda, de 4,5 x 10 7 en aire a 10 C. ¿Qué 
fuerza se originaría sobre un modelo a escala 1:20 si se realizaran los ensayos con 
agua a 20° C? ¿Cuál sería la velocidad del agua? Comentar la conveniencia de rea¬ 
lizar los ensayos de modelos en agua. 
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4.32 Para determinar las perdidas de carga globales en el sistema de tuberías 
de una estación de bombeo de j agua se ensaya sobre un modelo reducido a esca¬ 
la 1:5. Se dispone de aire a 27° C y 1 kg/cm 2 de presión absoluta. Para un prototipo 
por el que circula agua a 15° C por una tubería de 4 m de diámetro a una velocidad 
de 0,5 m/seg, determinar la velocidad del aire y el caudal necesario, así como la for¬ 
ma de determinar las pérdidas en el prototipo a partir de las medidas en el modelo. 

4.33 En un túnel de pruebas aerodinámico a escala 1:1 se va a medir la sus¬ 
tentación y la resistencia del aire sobre los flotadores de un bote. El bote va a mo¬ 
verse en el agua a 20° C a velocidad de 40 km/h. ¿Qué velocidad del aire a 25° C 
(760 mm de mercurio) se necesita para determinar los coeficientes de empuje y de 
resistencia? (Nota: El coeficiente de sustentación C L no tiene dimensiones. Susten¬ 
tación — C L ApV 2 / 2.) 

4*34 La resistencia al ascenso de un globo aerostático se quiere determinar 
estudiando la ascensión de un globo a escala 1:50 en el agua. ¿Cómo debe realizarse 
2 ste estudio con el modelo y cómo pueden convertirse ías medidas sobre el modelo 
en valores sobre el prototipo? 

4.35 El par ejercido por el timón sobre un submarino se va a estudiar con un 
modelo a escala 1:20 en un canal de agua. Si el par medido sobre el modelo es de 
0,5 mkg con una velocidad en e{ canal de 15 m/seg, ¿cuál es el par y la velocidad 
del prototipo? 

4.36 Para que dos máquinas hidráulicas sean homólogas deben (d) ser geomé¬ 

tricamente semejantes; (b) tener el mismo coeficiente de desagüe cuando se consi- 
deran como un orificio, Q¡/(A, = QJ(A ls J2gH 1 ) y y (e) tener la misma re¬ 

lación de velocidad periférica a la velocidad del fluido, o)D/(Q/A). Demostrar que 
las relaciones de desmultiplicación se deben expresar de la forma QjND 3 = const 
y H/(ND ) 2 = const. N es la velocidad de rotación. 

4.37 Utilizando las relaciones de desmultiplicación del Prob. 4.36, determinar 
la altura y el caudal de un modelo 1:4 de una bomba centrifuga que eleva 600 1/seg 
a 29 m de altura cuando gira a 240 r.p.m. El modelo gira a 1.200 r.p.m. 

4.38 Una recombinación arbitraria incorrecta de los parámetros n 

„/Vc po>D> c\ a 


P CD c 


/1 \ /Vo pcD 2 c\ 

(b) ‘U'T'Sj - 0 

(o) 

VoZ) (j/u p / 




x VopD c. \ 
V p u)D/ 


(e) ninguna de las respuestas anteriores. 
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439 Las variables que se repiten en un análisis dimensional deben 
(a) incluir la variable dependiente; 

(A) tener dos variables con las mismas dimensiones si es posible; 

(c) excluir una de las dimensiones de cada variable si es posible; 

(</) incluir aquellas variables nó consideradas factores muy importantes; 
(e) no satisface ninguna de estas respuestas. 

4.40 Entre las magnitudes que siguen, elegir un parámetro adimensional muy 
usado en mecánica de los fluidos: 

(a) velocidad angular; (A) viscosidad cinemática; (c) peso es¬ 
pecífico relativo; (rf) peso específico; (e) ninguna de las 
respuestas anteriores. 

4.41 De las siguientes magnitudes elegir la que no es un parámetro adimen¬ 
sional: 

(a) coeficiente de presión; (A) número de Froude (c) coeficien¬ 
te de rozamiento de Darcy-Weisbach; («/) viscosidad cinemáti¬ 
ca; ( e ) número de Weber. 

4.42 ¿Cuál de los siguientes parámetros tiene la forma de un número de Rey¬ 
nolds? 

(a) ul/v (A) VDp/p (c) u„v/I (d) V/gD (e) Ap/pV 2 

4.43 El número de Reynolds puede definirse como la relación de 

(a) las fuerzas viscosas a las fuerzas de inerciá; 

(A) las fuerzas viscosas a las fuerzas de gravedád; 

(c) las fuerzas de gravedad a las fuerzas de inercia; 

(d) las fuerzas elásticas a las fuerzas de presión; 

(ef ninguna de las respuestas anteriores. ; 

4.44 El coeficiente de presión puede ponerse en la forma 

(o) Ap/yH (A) Ap/(pV 2 p.) (c) A p/lpV, ( d) Ap p/p 2 l 4 

(í) ninguna de las respuestas anteriores. 

4.45 Elegir la respuesta correcta. El coeficiente de presión es una relación de 
las fuerzas de presión a 

(a) las fuerzas viscosas; 

(A) las fuerzas de inercia; 

(c) las fuerzas de gravedad; 

(d) las fuerzas de tensioli superficial; 

(e) las fuerzas de energía elástica. 

4.46 ¿Cuántos parámetros n se necesitan para expresar la función 

F(a,V,i,v,L) = 0? 

(a) 5 (A) 4 (c) 3 (d) 2 (e) 1 

4.47 ¿Cuál de los siguientes puede ser un parámetro H de la función 

F{QJi,g,V 0 ,<l>) = 0 

cuando Q y g se toman como variables repetidas? 


(«) Q 2 /gH 4 (A) V 0 2 /g 2 Q («' Q/X* 1 

(i e ) ninguna de las respuestas anteriores. 


(</) QIsfgH 


4.48 Elegir el caso en que las fuerzas de inercia son de escasa importancia: 

(a) flujo sobre la cresta de un vertedero; 

(A) flujo a través de la transición en un canal abierto; 

(c) las olas del mar rompiendo contra una pared; 

(d) el flujo a través de un largo tubo capilar; 

(e) el flujo a través de una válvula semiabierta. 

4.49 ¿Qué dos fuerzas son más importantes en el flujo laminar entre dos lámi¬ 
nas paralelas muy próximas? 

(a) de inercia y viscosa; (A) . de presión y de inercia; (c) de gra¬ 

vedad y de presión; (d) viscosas y de presión; (e) ninguna 
de las respuestas anteriores. 

4.50 Una combinación adimensional de Ap, p, /, Q es 


«) A¡ 


(e) 


|Ap Q 

P P 

¡7q 

Va p p 


(fe) 


A pP 


(<0 


Ap Q 2 


(d) 


Ap IQ 


4.51 i Cuál debe ser la velocidad de un aceite, p = 83,84 UTM/m * P " °’ 2 

poise, en una tubería de 24 mm de diámetro para que sea 05 mS y 

al flujo del agua en una tubería de 6 mm de diámetro a velocidad de 3,05 m/seg y 

temperatura del agua de 20° C? 

(a) 0,183 m/seg (A) 2,928 m/seg (c) 1,22 m/seg 

(d) 18,30 m/seg (e) ninguna de las respuestas anteriores. 

4.52 La velocidad medida en un punto de la coronación de un mod ^ de p ^ sa 
es de 2,5 m/seg. La velocidad en m/seg en el punto correspondiente del prototipo, 

para X — 25, es 

(a) 62,5 (A) 12,5 (O 0,5 (rf) 0,10 W ninguna de las 

respuestas anteriores. 

4.53 La altura de un resalto hidráulico se encontró que era de 4 cm en un mo¬ 
delo (A = 36). La altura del resalto en el prototipo será 

ful 1 44 m (A) 0,24 m (c) no puede determinarse con los datos 
dados; (<Q menor que 4 cm (e) ninguna de las respuestas 
anteriores. 

4 54 Para un modelo de barco a escala 1:100 la resistencia de las ólas es de 2,5 kg 
a su velocidad de proyecto. La resistencia de las olas sobre el correspondente pro- 
totipo es, en kg, 

(a) 2.500 (A) 25.000 fe) 250.000 (¿) 2.500.000 

(í) ninguna de tas respuestas anteriores. 

4.55 El modelo de un proyectil a escala 1:5 tiene un coeficiente de resistencia 


i 
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de 3,5 para M2,0. ¿Cuántas veces mayor será la resistencia sobre el prototipo 
cuando se dispara con el mismo número de Mach en el aire a la misma temperatura 
y densidad mitad? 

(«) 3,12 (á) 12,5 (c) 25 (<f) 100 (e) ninguna de las 

respuestas anteriores. 

4.56 Si la altura capilar Ah de un líquido en un tubo circular de diámetro D 
depende de la tensión superficial cr, y del peso específico y, la fórmula de la altura 
capilar debe ser de la forma 

<“) w <*> “ h “ ,D (;)" 

(e) ninguna de las respuestas anteriores. 
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5 

Efecto de la viscosidad: 
resistencia fluida 


En el Cap. 3 se han estudiado las ecuaciones fundamentales que se 
usan en el análisis del movimiento de un fluido. En general, se consideró 
el fluido sin rozamientos internos, es decir, sin pérdidas de energía, y en 
los casos en que se supuso existían pérdidas de energía, éstas se calcula¬ 
ron sin entrar en las causas que las originan. En este capítulo se estudian 
los fluidos reales, es decir, aquellos fluidos en que la conversión de ener¬ 
gía mecánica en térmica es importante. La viscosidad es la propiedad del 
fluido que origina la tensión de cortadura; es también el medio mediante 
el que se desarrollan las irreversibilidades o pérdidas. Sin viscosidad no 
existe resistencia al movimiento de un fluido. En este capítulo se des¬ 
arrollan en primer lugar casos sencillos r de flujo laminar permanente e 
incompresible. Ya que en estos casos se pueden calcular las pérdidas. 
Entonces se desarrolla mejor el concepto del número de Reynolds, pre¬ 
sentado en el Cap. 4. Se introducen las relaciones de cortadura del mo¬ 
vimiento turbulento utilizando la teoría de la longitud de mezcla dé Prandtl 
y se aplican a las distribuciones turbulentas de velocidad. A continuación 
vienen los conceptos de capa límite y de arrastre sobre cuerpos sumergi¬ 
dos. Después se examinan la resistencia al movimiento permanente, 
uniforme, incompresible y turbulento para conductos abiertos y cerra¬ 
dos, con una sección dedicada a los canales abiertos y al movimiento en 
tuberías. El capítulo termina con una sección sobre la mecánica de la 
lubricación. 

*/ 5 ,/ Flujo laminar incompresible entre placas paralelas 

El caso general de flujo entre placas paralelas inclinadas se desarrolla 
primero para flujo laminar , teniendo la placa superior una velocidad cons- ¿ 
tante U (Fig. 5.1), El flujo entre placas fijas es un caso especial que se 
obtiene haciendo U = 0. En la Fig. 5.1 la placa superior se mueve parale¬ 
la a la dirección del flujo, y hay una variación de presión en la dirección /. 
Se analiza considerando una delgada lámina de anchura unidad como 
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Fig. 5.7 Flujo entre placas paralelas inclinadas con la placa superior en mo¬ 
vimiento. 


un cuerpo libre. En flujo permanente la lámina se mueve con velocidad 
u constante. La ecuación del movimiento para la lámina en movimiento 
permanente en la dirección de / es 

p 6y “ hy + ~~ H — t 61 4* di -b ~ &y + y 5 1dystxi 0 = 0 


Después de dividir por el volumen del elemento y simplificar, resulta: 

^ = J ( P + 7*) (5.1.1) 


donde se ha sustituido sen 6 = — dh/dl . Como no hay aceleración en la 
dirección y, el segundo miembro de la ecuación no es función de y. Inte¬ 
grando con respecto a y nos da 

t = yjl(p + yh) + A ¡ 

Ahora, sustituyendo de la ley de Newton de la viscosidad [Ec. (1.1.1)], 
el valor 



de i, 

du * d r . m , A 

7 !l ~ldi‘- v + 1 *>» + 7 


) 


ti 

\ 

I 


f 

i 
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Integrando de nuevo con respecto a y, 

u — — ” (p + yh)y 2 + — y + B 
2 pal m 

en la cual A y B son constantes de integración que pueden calcularse 
teniendo en cuenta que la velocidad del fluido en contacto con las placas 
es igual a la velocidad de éstas; es decir, u = U para y — a y u = 0 para 
y = 0. Sustituyendo estos valores resulta: 

fí = o u = tt-jAp + y h ) a2 + ~ B 

2 pdl M 

Eliminando A y B, 


u = — - j. (p + yh) (ay - V 5 ) (5.1.2) 

Para placas horizontales, h = 0; ya que no hay gradiente debido a la 
presión o elevación, es decir, una distribución de presiones hidrostática 
p + yh = 0, y la velocidad tiene una distribución lineal. Para placas fijas, 
U — o, y la distribución de velocidades es parabólica. El caudal se calcu¬ 
la a partir de la Ec. (5.1.2) por integración: 


Q = 



Ua 

2 


ttJ ir + yi) ‘' 


(5.1.3) 


La velocidad máxima generalmente no se da en el plano medio. 


S mplo 5.1 En la Fig. 5.2 una placa se mueve en relación con la otra como 
tra. y = 0,80 poise, p = 93,5 UTM/m 3 . Determinar la distribución de velo¬ 
cidades, el caudal y la tensión de cortadura sobre la placa superior. 

En el punto superior 

p + y2 = 1,5 x I0 4 + 93,5 x 9,8 x 3 - 17.750 kg/m J 

y en el punto más bajo 
p + yz = 1 x 10 4 = 10.000 kg/m 1 
con el mismo origen. Por consiguiente. 


+ lll = i 0 - 000 _ 17 - 750 = _, g25 k ^ m 3 
di 3VI 

De la figura, a = sfx 10" 1 m, U = -1 m/seg, y de la Ec, (5.1.2), 


1.825 


5 x 10- 3 2(0,8/98) 


(0,005y - y 2 ) 
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t p~1.5 kg/cnrv 


S.2 Flujo entre placas planas inclinadas. 



P* 1 kg/cm ? 


Después de simplificar 

* 

u = 359 .y - 111.800/ 

Vaíe el r ida - oS ma r Pre 7 ta 77 ^ = °* ° sea - y = °’ 0016 m = 1.6 "™- 

El caud¡i°¿ 289 /SC8 ’ y 3 Vel0Cldad mínima se P fesenta en la P^a superior. 


ro.oos -, 00 

Q = J o udy= 179,5/ - 37.266,7/J 


= _0 ' 17 x 10" J (m 3 /seg)m = -0,17(l/seg)m 


y es hacia arriba. 

Para calcular la tensión de cortadura en la placa superior. 


Él „ = 359 - 223.600,1 

«vjy-o.oos J ,- 0.005 


= -759 


du 0,8 

X ~*dy = 98 (-759) = _6,19 k&/m2 

Esta es la tensión de cortadura sobre el fluido en la placa; por tanto, la tensión de 
cortadura sobre la placa es 6,19 kg/m 2 , oponiéndose al movimiento de la placa. 


Pérdidas mecánicas en flujo laminar 


Vamos a deducir una expresión de las pérdidas para un flujo laminar 
unidimensional, aplicando las ecuaciones del movimiento y de la ener- 

7° PermanentC en un tub0 0 P*acas paralelas no hay 
incremento de energía emética, por lo que, en flujo horizontal, la caída 
de presión representa el trabajo realizado por él fluido por unidad de 
volumen y que se convierte en energía térmica por la acción de la tensión 


Efecto de la viscosidad; resistencia fluida 


233 



Fig . 5.3 Fuerzas que actúan sobre un elemento de fluido. 


viscosa. La energía convertida en energía térmica en la longitud L por 
unidad de tiempo es Q A p % siendo A p la caída de presión y Q el caudal. 

Una expresión de la energía mecánica que se convierte en energía 
térmica puede obtenerse a partir del trabajo interno realizado por el 
fluido en un flujo unidimensional. En primer lugar, la ecuación del mo¬ 
vimiento aplicada a un elemento (Fig. 5.3) relaciona la tensión de cor¬ 
tadura y la caída de presión. No hay aceleración y, por consiguiente, 

% = Q,y 

V ¿2/ — hy — r fia: + + — &yj hx = 0 

Después de simplificar, 


dp dr 
dx dy 


(5.1.4) 


que expresa que la variación de presión por unidad de longitud en la 
dirección de x es igual a la variación de tensión de cortadura por unidad 
de longitud en la dirección de y . Evidentemente, dp/dx es independiente 
de y y dxjdy es independiente de x. 

El trabajo realizado por unidad de tiempo (potencia) sobre un ele¬ 
mento fluido (Fig. 5.4) en un flujo unidimensional, se compone del tra¬ 
bajo realizado sobre el elemento por la presión y por la tensión de cortá- 
üura, menos el trabajo que el elemento realiza sobre el fluido que le rodea, 
o sea: 
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Fig. 5.4 Trabajo efectuado sobre un elemento de fluido en 
movimiento un idimensional. 


Después de simplificar, 

Potencia _ d dp 

Unidad de volumen dy ™ U dx 


Desarrollando la Ec. (5,1.5) y sustituyendo la Ec. (5.1.4) 

Potencia _ du dx dp du 
Unidad de volumen dy dy dx dy 

Por la ley de Newton de la viscosidad, 

Potencia _ du _ I du \ 2 x 2 
Unidad de volumen T dy ** \ dyj p 


(5.1.6) 


(5.1.7) 


Esta potencia se gasta por el rozamiento viscoso y se convierte en energía 
térmica. 

Integrando la expresión en una longitud L éntre dos placas paralelas 
y teniendo en cuenta las Ecs. (5.1.7) y (5.1,2) para (7 = 0, 


Potencia 


■ i .' ©’ 


__ /dpY a 3 L 

“ \dl) Í2¡ü 

Introduciendo el valor Q de la Ec. (5.1.3), para- U = 0, 

Pérdidas = Potencia — ~0™L = OAp i 

....... di F i 

siendo Ap la caída de presión en la longitud L. La expresión de la po¬ 
tencia por unidad de volumen [Ec. (5.1.7)] es también aplicable al caso 


| 

i 

t 

i 

l 

i 

i 

i 

k 

■i 

í 

; 
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Fig . 5.5 Distribución de la velocidad, la cortadura y las pérdidas 
en un tubo redondo . 

de flujo laminar en un tubo. La disipación de energía o conversiónlen ca¬ 
lor es tanto mayor cuanto mayor sea du/dy. Las distribuciones de la ten¬ 
sión de cortadura, velocidades y de disipación de energía se representan 
en la Fig. 5.5 para un tubo circular. , 


J 5.2 Flujo laminar a través de tubos circulares y anillos circulares 

* 

Para flujo permanente e incompresible a través de un tubo circular o un 
anillo, se toma como cuerpo libre un espacio anular infinitesimal cilin¬ 
drico (Fig. 5.6), y se aplica la ecuación del movimiento en la dirección /, 
con aceleración cero. De la figura, 


2*7* 6r p — rr 6r p + 2?rr 6r — 61 j 

— i 2 rr 61 r 4- 

L dr 


— |^2 rr 61 t + — (2?rr 61 r) 6r j + ?2 rr 6r 61 sen 0 = 0 

Sustituyendo sen 0 por —dh/dl y dividiendo por el volumen del cuerpo 
libre 2nr Sr SI , 


d . . ,. Id 

~ (p + yh) + ~~ (rr) = 0 
al r dr * 


(5.2.1) 


Como d{p + yh)/dl no es función de r, se puede multiplicar la ecuación 
por r Sr e integrando respecto a r, da 


(p + yh) + rr - A 


( 5 . 2 . 2 ) 


donde A es la constante de integración. Para un tubo circular esta ecua¬ 
ción se ha de satisfacer cuando r = 0, por tanto A = 0 para este caso. 
Sustituyendo, 

du 
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Fig,-5.6 Diagrama de cuerpo Ubre de un elemento cilindrico para flujo laminar en 
un tubo circular inclinado. 



nótese que se necesita el signo menos para obtener el signo del término t 
en la Fig. 5.6 (se considera que u disminuye con r, por tanto du/dr es ne¬ 
gativa) 

Í d A dr 

“ o~ Ti (P + 7 h)rdr - 

¿¡x di p f 

Integrando otra vez, 



/I , 

“ ln r + B 
M 


(5.2.3) 


Para el caso anular, u — 0 cuando r ~ b, radio interior del tubo, y u = 0 
cuando r = a (Fig. 5.7). Eliminando A y B, 




(5.2.4) 


y para el caudal a través de un anillo (Fig. 5.8), 
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Tubo circular. Ecuación de Hagen-Poiseuille 

Para el tubo circular, A = 0 en la Ec. (5.2.3) y u — 0 para r = «, 

(a 2 - r 2 ) d , r o A \ 

« ----- (P + yh) (o.2.6) 

4/i di 

La velocidad máxima w max viene dada, para r = 0, por 


a 2 d 

T,di {v + yh) 


(5.2.7) 


Como la distribución de velocidades es un paraboloide de revolución 
(Fig. 5.5), su volumen es la mitad del cilindro circunscrito, por tanto la 
velocidad media es la mitad de la velocidad máxima, 
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Fig. 5,8 Elemento de área del artillo utilizado para calcular 
caudales. 


Para un tubo horizontal, h = const; escribiendo la caída de presión A p 
en la longitud L, 

A p _ dp 
~L ^ ~~dl 

Utilizando el diámetro D del tubo en lugar del radio, 


ApirD* 
128 fxL 


(5.2.10a) 


La velocidad media V es Q/nr 2 , o sea: 

\ 

v = Mü (5.2.10 b) 

32 nL 

que es la mitad de la velocidad máxima. 

En la Ec. (5.2.10a) puede despejarse la caída de presión, que es la 
pérdida de energía por unidad de volumen, 


A p = 


128 jiLQ 
tr D A 


(5.2.11) 


Por tanto, la pérdida de energía es directamente proporcional a la visco¬ 
sidad, a la longitud y al caudal e inversamente a la cuarta potencia del 
diámetro. Debe notarse que la rugosidad del tubo no entra en la ecua¬ 
ción. La Ec. (5.2.10a) es conocida como ecuación de Hagen-Poiseuille¡ 
porque fue obtenida experimentalmente por Hagen en 1839 e indepen¬ 
dientemente por Poiseuille en 1840. La deducción analítica fue hecha 
por Wiedemann en 1856. 

Las Ecs. (5.2.1) a (5.2.10) no son válidas en un cierto trozo al comien¬ 
zo de la tubería. Si el fluido entra en la tubería procedente de un depó¬ 
sito a través de una entrada abocinada, la velocidad al comienzo del tubo 
es casi uniforme sobre la sección recta. La acción de la tensión de cor¬ 
tadura en la pared (como la velocidad debe de ser cero en la pared) es la 
de frenar el fluido cercano a la pared. Por la ecuación de la continuidad 
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Fig. 5.9 Flujo a través de un tubo inclinado . 


la velocidad debe de aumentar en la región central. La longitud de la 
transición L hasta que la distribución de velocidades es parabólica es 
una función del número de Reynolds. Langhaarf dedujo la fórmula 
teórica: 

F- = 0.058R 
D 

que está de acuerdo con las observaciones experimentales. 

Ejemplo 5.2 Determinar la dirección del flujo a través del tubo representado en 
la Fig. 5.9, siendo y = 800 kg/m 3 , p = 0,40 poises. Calcular el caudal en litros por 
minuto y el número de Reynolds del flujo. 

En la sección 1, 

p , + y h = 1,5 x 10 4 + 800 x 5 = 19.000 kg/m 2 
y en la sección 2, 

|i + y/i = 2 x 10 4 = 20.000 kg/m 2 

tomando el origen de cotas h en la sección 2. El fluido se mueve de 2 a 1 porque la 
energía es mayor en 2 (la energía cinética debe ser la misma en ambas secciones) 
que en 1. 

Para determinar el caudal se escribe la expresión 


d_ 

di 


(p + yh) == 


19.000 - 20.000 
10 


100 kg/m 3 


y sustituyéndola en la Ec. (5.2.10a), 


Q - 100 K X -- — = 0,0000961 m 3 /$eg 
y 8(0,40/98) 


t H. L. Langhaar. Steady Flow in ihc Transition Length of a Straight Tube, J. Áppl: 
Medí., vol. 9, págs. 55-58, 1942. 
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, En litros por minuto el caudal será- 
Q* 0,0000961 x lo 3 X 60 ~ 5,766 I/min 
I La velocidad media es Q/nr 0 2 t es decir, 

r . 0,0000961 
~nx 10 -4- = 0.306 m/seg 


y el número de Reynolds es 

R _ VD P = 0,306 x 0,02 x 800 x 98 
V ~ 9,8 x 0,40 


= 122,4 


Si el numero de Reynolds hubiese sido superior a 2.000, la ecuación de Haeen P«i 
seuille no se podría haber aplicado, como se verá en la Sec. 5 3 g 

. , EI faCt0r de cor rección de la energía cinética a [ver Ec. (3.10 2)1 puede 

d««,™ rse para fluj0 llm¡n>r „ un ^ ^ dc 


U u 

v “ 2 z: 


■[*-6 


(5.2.12) 


Sustituyendo en la expresión de a, 


Af(v) dA -,l,,l H 1 - (r.)T 2 '’'* " ~ (3-2.13 > 


/ 5 3 s Número de Reynolds 

- t¡2 o ü&ífr.T; a,uel fluj ° ~ ei «•> ei "<“>» 

ye en capas o láminas, deslizándose una fina capa sobre la adyacente 
n solo un intercambio molecular de cantidades de movimiento y Cierta 

rcortalrrvlco 1 sa eStabÍ1Ídad ^ turbulencia « tenada por las fuerza» 
fluidas advacenu.. ri V* resls !f r 05 mov im¡entos relativos de las capas 
. JTSSESSU® JO 1nrt,Ul ' ,,, °’ « «-Uo, liene un mo.vtaiento 
sal de cantidad* h mU ^- er . ratlco > con un violento intercambio transver 
sea £££“?* “ 0V,m,Cnt0 - La , natural “ a ^1 flujo, es decir, el que 
la imDortanrin i U , en °,’ y , SU pos ^ c '° n re *ativa en una escala que indica 

e Zresl no e. 3 ^ í í tendenda a 1“ ■* > a ™ar o turbulento, 
se expresa por el numero de Reynolds. El concepto de número de Reynolds 
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Fig. 5,10 Aparato de Reynolds . 


: ., y; - . ^n, zn ia sec. 3.6 se deduio la 

ecuación del movimiento en el supuesto de que el fluido estuviera despro¬ 
visto de rozamientos internos, es decir, de que careciera de viscosidad 
Se pueden deducir ecuaciones más generales que incluyen la viscosidad 
emendo en cuenta la tensión de cortadura. Estas ecuaciones diferencia¬ 
les en derivadas parciales (Navier-Stokes) son complicadas, no lineales 
y, en general, no pueden integrarse, es decir, no puede encontrarse una 
solución general. En el siglo pasado Osborne Reynolds f estudió estas 

determínar cuánd0 dos flujos diferentes pueden 

Dos flujos fluidos se dice que son dinámicamente semejantes cuando 
1. Son semejantes geométricamente, es decir, las relaciones lineales 
correspondientes están en una relación constante- f - ¡ 

tricameZ !? ^ C ° rriente corres P°"dientes’son semejantes geomé- i 
Pres ' 0nes almk * “respondientes «Un „ «. j 

Considerando dos flujos semejantes geométricamente, Reynolds de¬ 
dujo que son semejantes dinámicamente si las ecuaciones diferenciales 
generales son idénticas. Cambiando las unidades de ZZlonghud v 

dXn °, a !- U r a SIStema de ecuaciones y determinando las condiciones que 
deben satisfacerse para hacerlas idénticas a las ecuaciones órkinaZ 

mism« dS en¿ u ntr0 qUC eI paráme(ro adimensional ulp/p debía 8 ser eí 

ZTn! n t T CaS0S '. En éste ’ u es una velocidad característica, / es 

parámetro se ,? aracler , stica ’ p es ,a densidad y p es la viscosidad. Este 
parametro se llama numero dé Reynolds, R, 


p . ' (5.:u) 

Para encontrar el significado de su parámetro adimensional, Reynolds 
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Figo 5.11 Notación para el esfuerzo cortante debido al 
flujo turbulento. 


hizo las experiencias de movimiento de agua á través de tubos de cristal 
que se ilustra en la Fig. 5.10. Un tubo de vidrio se montó horizontal¬ 
mente con un extremo en un depósito y una válvula en el extremo opues¬ 
to. El extremo de aguas arriba se hizo abocinado, disponiéndose frente a 
la bocina un fino tubo que permite inyectar en la corriente del tubo de 
vidrio un fino filete de una tintura. Reynolds eligió para formar su nú¬ 
mero la velocidad media V como velocidad característica y el diámetro 
del tubo D como longitud característica, de tal manera que R - VDp/p. 

Para pequeños caudales, el filete coloreado se mueve siguiendo una 
línea recta a través del tubo, demostrando que el flujo es laminar. Guando 
se aumenta el caudal el número de Reynolds crece, puesto que D y p, p 
son constantes y V es directamente proporcional al caudal. Al ir aumen¬ 
tando el caudal se llega a uno para el cual el filete coloreado se va on¬ 
dulando y por último se rompe bruscamente difundiéndose la tintura a 
través del tubo. El flujo se ha hecho turbulento con un violento inter¬ 
cambio de cantidades de movimiento que ha roto totalmente el movimien¬ 
to ordenado del flujo laminar. Con cuidadosas manipulaciones Reynolds 
fue capaz de obtener un valor R = 12.000 antes de que empezase la tur¬ 
bulencia. Un investigador posterior, usando el mismo aparato que Rey¬ 
nolds, obtuvo un valor de 40.000, permitiendo al agua reposar en el de¬ 
pósito varios días antes de la experiencia y tomando precauciones para 
evitar vibraciones del agua o del aparato. Estos números, llamados núme¬ 
ros críticos superiores de Reynolds , no tienen valor práctico alguno desde 
el momento en que las tuberías ordinarias tienen irregularidades que ori¬ 
ginan flujos turbulentos pará valores mucho menores del número de 
Reynolds. 

Comenzando con flujo turbulento en el tubo de vidrio, Reynolds 
encontró que se convertía siempre en laminar cuando la velocidad se 
reducía hasta que se hiciera R menor que 2.000. Este es el número de Rey¬ 
nolds crítico inferior para movimiento de fluidos en tuberías y es el de 
verdadera importancia práctica. En las instalaciones usuales, el flujo 
cambiará de laminar a turbulento en el intervalo de números de Reynolds 
entre 2.000 y 4.000. En este libro nosotros supondremos que el cambio 
ocurre para R — 2.000. En flujo laminar la pérdida de energía es direc¬ 
tamente proporcional a la velocidad media, mientras que en flujo turbu¬ 
lento la pérdida es proporcional a la velocidaá elevada a un exponente 
qué varía entre 1,7 y 2. 



Efecto de ta viscosidad: resistencia fluida 


243 


Actualmente se usan muchos números de Reynolds, además del que 
se ha definido, que se refiere a un tubo recto y circular. Así, por ejemplo, 
el movimiento de una esfera a través de un fluido puede ser caracterizado 
por UDp/p t en el cual U es la velocidad de la esfera, D es su diámetro 
y p y p son la densidad y la viscosidad del fluido. 

El número de Reynolds puede ser considerado como la relación de 
una tensión de cortadura r, debida a la turbulencia^ una tensión de cor¬ 
tadura debida a la viscosidad. Aplicando la ecuación de la cantidad 
de movimiento al flujo a través de un elemento de área SA (Fig. 5.1 ) 
puede determinarse la tensión de cortadura aparente debida a la turbu¬ 
lencia. Si v' es la velocidad normal a SA y «' es la diferencia de velocida¬ 
des, o la velocidad de fluctuación'entre las dos caras del área, entonces, 
por la Ec. (3.11.9), la fuerza cortante SF vale 

5F = pv f 6A u ' 

siendo pv‘ 5A la masa que por segundo cambia su cantidad de movimien¬ 
to y u’ la velocidad final menos la velocidad inicial en la dirección de s. 
Se obtiene la tensión de cortadura t„ debida a la fluctuación turbulenta, 
dividiendo por 6A, 

,, (5.3.2) 

r, = puv ' 

La tensión de cortadura debida a la vscosidad puede escribirse. 



en la cual u■ se interpreta como la variación de velocidad en la distancia 
/, medida normalmente a la velocidad. Entonces la relación 

T| V'lp 

T, M 

tiene la forma de un número de Reynolds. ... 

La naturaleza de un flujo dado, de un fluido incompresible, se carac¬ 
teriza por el número de Reynolds. Para grandes valores de R uno o todos 
los términos del numerador son grandes comparados con el denomina¬ 
dor. Esto implica una gran expansión del fluido, alta velocidad, gran 
densidad, extremadamente pequeña viscosidad o una combinación de 
todos estos efectos. Los términos del numerador se refieren a las fuerzas 
de inercia, es decir, a las fuerzas que se originan por la aceleración o de¬ 
celeración del fluido, mientras que el término del denominador es la 
causa de las fuerzas de cortadura viscosas, por lo que el numero de Rey¬ 
nolds puede ser considerado como una relación de las fuerzas de inercia 
a las fuerzas viscosas. Un gran valor de R indica un flujo altamente tur¬ 
bulento con pérdidas proporcionales al cuadrado de la velocidad. La ur- 
bulencia puede ser a pequeña escala, compuesta de muchísimos pequeños 
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torbellinos que rápidamente convierten la energía mecánica en energía 

* térmica por medio de la acción viscosa; o puede ser a gran escala , como 
en los enormes remolinos en un río o ciclones en la atmósfera. Los gran¬ 
des torbellinos generan otros más pequeños, que al girar crean la turbu¬ 
lencia a pequeña escala. El flujo turbulento puede ser considerado como 
un flujo ordenado, posiblemente uniforme, con un flujo secundario su¬ 
perpuesto a él. El flujo turbulento a pequeña escala tiene pequeñas fluc¬ 
tuaciones en velocidad que se presentan con gran frecuencia. La media 
cuadrática de las fluctuaciones y la frecuencia del cambio de signo de las 
fluctuaciones son medidas cuantitativas de la turbulencia. En general, la 
intensidad de la turbulencia aumenta con el número de Reynolds. 

Para valores intermedios de R los efectos viscosos y de inercia son 
ambos importantes y los cambios de viscosidad cambian la distribución 
de velocidades y la resistencia del flujo. 

Para el mismo valor de R dos conductos cerrados geométricamente 
semejantes (por ejemplo, uno de ellos de tamaño doble del otro) tendrán 
la misma relación de pérdida de energía mecánica a altura de velocidad. 
El uso del número de Reynolds proporciona un método para utilizar 

# los resultados experimentales de un fluido para predecir los resultados 
en un caso semejante con otro fluido. 

/: - • i. 



Longitud de mezcla de PrandtL Distribución de velocidades 
en flujo turbulento 


La pérdida de presión y la ley de distribución de velocidades para 
varios casos de flujo laminar se consideraron en la sección anterior. En 
este número se desarrolla la teoría de la longitud de mezcla de la turbu¬ 
lencia con su aplicación a varios casos de movimiento de fluidos. La ten¬ 
sión de cortadura aparente en flujo turbulento se expresa por la Ec. (3.3.2) 



dy 


(5.4.1) 


incluyendo el esfuerzo viscoso directo. Prandtl t ha desarrollado una 
teoría de la turbulencia más práctica llamada teoría de la longitud de mezcla , 
En la Sec. 5.3 la tensión de cortadura t, debida a la turbulencia, se de¬ 
mostró que era 


r = P u ' v ' (0.3.2) 

en la cual u', v' son las velocidades de fluctuación en un punto. En la teoría 


t P üra considerar el desarrollo de la teoria de la turbulencia consultar L. Prandtl, «E$- 
sentials of Fluid Dynamics», págs. 105-145, Hafner Publishing Company, Inc., Nueva 
York, 1952. 
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Fig. 5.12 Notación para la teoria de la longitud de mezcla. 

de Prandtl t las expresiones de u f y v' se obtienen en función de la lon¬ 
gitud de mezcla /, y del gradiente de velocidad du/dy, siendo u la veloci¬ 
dad media temporal en un punto e y la distancia normal a u, usualmente 
medida desde la pared. En un gas, una molécula, antes de chocar con 
otra, recorre una distancia media que se conoce con el nombre de camino 
Ubre medio del gas . De modo análogo Prandtl supuso (Fig. 5.12a) que 
una partícula de un fluido se desplaza una distancia / antes que cambie 
su cantidad de movimiento. La fluctuación u' está entonces relacionada 
con 7 por 


lo que significa que el cambio de velocidad depende del cambio de la 
velocidad media .temporal entre dos puntos distantes / en la dirección 
de y. Partiendo de la ecuación de continuidad, él razonó que debe existir 
una correlación entre V y v' (Fig. 5.125), así es que v' es proporcional a u\ 

, t du 

l i'/vm'/vÍ-- 


Sustituyendo estos valores de u ' y v ' en la Ec. (5.3.2) y metiendo el factor 
de proporcionalidad dentro de /, se obtiene la ecuación de definición de 
la longitud de mezcla: r v 


T siempre actúa en el sentido que hace que la distribución de velocidad 


f L. Prandtl, Bericht iiber Untersuchungen zur ausgebildeten Turbulenz, Z. Angetv. 
Math. Mvch.. vol. 5, n.° 2, pág. 136, 1925. 
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sea más uniforme. Cuando se comparan las Ecs. (5.4.2) y (3.3.1) se en¬ 
cuentra que: 

q = pPp- (’ r >-4.3) 

dy 

Pero rj no es una propiedad del fluido como la viscosidad dinámica, ya 
que t] depende de la densidad, del gradiente de velocidades y de la longitud 
de mezcla /. En flujo turbulento hay un violento intercambio de par¬ 
tículas de fluido, excepto en las paredes o muy cerca de ellas, donde este 
intercambio se reduce a cero; por tanto, / debe aproximarse a cero en la 
pared que limita al fluido. La relación que liga a / con la distancia a la 
pared y no viene dada por la teoría de Prandtl. Von Kármánf sugirió, 
después de considerar las relaciones de semejanza en un fluido turbu¬ 
lento, que 


j ^ ^ du/dy 
K dru/dy 2 


(5.4.4) 


siendo k una constante universal del flujo turbulento, independiente de 
la configuración del fluido y del valor del número de Reynolds, 

En los flujos turbulentos, t f, también llamada viscosidad de remolino, 
es generalmente mucho mayor que p, Puede ser considerada como un 
coeficiente de intercambio de cantidades de movimiento, expresando el 
intercambio de cantidades de movimiento desde puntos donde la con¬ 
centración es más alta a puntos donde es más baja. Es conveniente uti¬ 
lizar una viscosidad cinemática de remolino € = rj/p , que es una propiedad 
del flujo únicamente y es análoga a la viscosidad cinemática. 


Distribuciones de velocidades 

Utilizando el concepto de longitud de mezcla pueden obtenerse las 
distribuciones de velocidades en flujo turbulento para los casos de una 
placa plana y tuberías cilindricas. Para flujo turbulento sobre una super¬ 
ficie plana lisa (tal como el viento soplando sobre un suelo liso), la ten¬ 
sión de cortadura en el fluido es constante, por ejemplo, r 0 . La Ec. (5.4.1) 
es aplicable, pero rj se aproxima a cero en la superficie y p se háce despre¬ 
ciable lejos de la superficie. Si rj es despreciable para la película de espesor 
y = ó en la cual p predomina, la Ec. (5.4.1) nos da 

to mu u 

— = — — v ~ t/ < 5 (5.4.5) 

p py y 


f Th. von Kármán, Turbulencc and Skin Friction, J. Aeron. Sci vol. 1 1 n.° 1, pág. I, 1934. 
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El término tiene las dimensiones de una velocidad y se llama vé- 

locidad de corte w*. Por consiguiente, 


- M. y < { 
U. V 


(5.4.6) 


demuestra que existe una relación lineal entre u e y en la película laminar. 
Para y > 5, p se desprecia, y la Ec. (5.4.1) da 

wféY (5 ' 4 - 7> 


Como / tiene las dimensiones de Una longitud, por consideraciones de 
análisis dimensional será proporcional a y (la única dimensión lineal 
significativa), o sea, / = Ky . Sustituyendo en la Ec. (5.4.7) y reagrupando 


du _ ^_dy 

w* * y 


(5.4.8) 


Después de integrar, 


— — - ln y + const 

11 K 


(5.4.9) 


Conviene señalar que este valor de u sustituido en la Ec. (5.4.4) tam¬ 
bién determina a / proporcional a y {d 1 u/dy 2 es negativa, porque el gra¬ 
diente de velocidades disminuye cuando y aumenta). La Ec. (5.4.9) está 
de acuerdo con las experiencias y, de hecho, es también útil cuando t 
es una función de y, porque la mayor parte del cambio de velocidad ocu¬ 
rre cerca de la pared donde t es sustancialmente constante. Esto puede 
aplicarse satisfactoriamente a flujo turbulento en tuberías. 

Ejemplo 5.3 Por integración de' la Ec. (5.4.9) encontrar la relación entre la ve¬ 
locidad media V y la velocidad máxima u m en flujo turbulento en una tubería. 
Cuando y — r 0 , u = w„, por tanto, 

U Um l . 1/ 

- = ~ + - 1" 7 

U K r 0 


El caudal Vnr 0 2 se obtiene integrando la distribución de velocidades 
y 7rfo 2 s 2n j ur dr — 2w j + “ ln (^o y) dy, 


La integración no puede extenderse hasta el límite y = 0, pues la ecuación solo 
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sirve ¿n la zona del flujo turbulento. El volumen que por segundo fluye por la zona 
laminar es tan pequeño que puede despreciarse. Entonces, 


-2 i' 

htr* \ K ro/ \ r 0 / w 


siendo la variable de integración y/r 0 . Integrando, 


[ l/o 2 w J K |/ 0 ro r 0 2 W ro 4 \r 0 , 


Como ó/r 0 es muy pequeño, los términos como 5/r 0 y (S/r 0 ) ln ó/r 0 son desprecia¬ 
bles (lím x ln x - 0), por tanto, 




Um V 3 V 


Se calcula la constante de la Ec. (5.4.9) siguiendo el método de Bakh- 
metefifj*, u = u w , la «velocidad en la pared» cuando y — 3. Según la 
Ec. (5.4.6). 


* v 


(5.4.10) 


de la cual se deduce que u*S/v debe tener un valor crítico N para el cual 
el flujo cambia de laminar a turbulento, puesto que es de la forma del 
número de Reynolds. Sustituyendo u = u w para y = ó en la Ec. (5.4.9) 
y utilizando la Ec.. (5.4.10) 


— N = - ln 8 + const 


1 , Nv 
- ln — 

K U , 


Después de eliminar la constante, 


— ^ : ¡ n y 2í+ 

U* K V 


N - - ln N 


t B. A. Bakhmeteff, «The Mechanics of Turbulent Flow», Princeton University Press, 
Princeton, N. J., 1941. 
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Fig. 5J3 Diagrama de cuerpo libre para flujo permanente a través de un tubo redondo . 


o sea. 


u 



+ A 


(5.4.11) 


en la cual A - N - ¿ ln N se ha encontrado experimental mente ponien¬ 
do en un gráfico «/«* en función de ln yujv. Para placas planas, k = 0,417, 
A = 5,84, pero para tuberías de paredes lisas Nikuradsef obtuvo expe- 
rimentalmente k = 0,40, A — 5,5. t. 

Prandtl ha desarrollado una fórmula de distribución de velocidades 
exponencial para flujo turbulento en tuberías, 



(5.4.12) 


en la dual n varía con el número de Reynolds. Esta ecuación empírica solo 
es válida a alguna distancia de la pared. Para R menor que 100.000, 
n = 1/7, y para valores más grandes de R, n disminuye. Las leyes de dis¬ 
tribución de velocidades, Ecs, (5.4.11) y (5.4.12), tienen el defecto de no 
dar para dujdy un valor nulo en el centro de la tubería. 


Ejemplo 5A Encontrar una expresión aproximada para la distribución de la 
longitud de mezcla en un flujo turbulento en una tubería a partir de la ley de Prandtl 
de la potencia 1/7. 

* Estableciendo el equilibrió de fuerzas para un flujo permanente en un tubo circu¬ 
lar (Figura 5.13) 

dp r 
~ d¡ 2 

t J. Nikuradse, Gesetzmassigkeiten der turbulenten Strómung in glatten Rohren, VDI 
Forschungsh., vol. 356, 1932. 
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En la pared 


por consiguiente, 




Despejando /, 


Por la Ec. (5.4.12) 


se obtiene el gradiente de velocidades aproximado^ 

du __ Um 1 
dy ?*o 7 \rj 


í = ^(-'TvT^Ao 

r 0 u m w 

La magnitud sin dimensiones (u w - »)/«*, llamada defecto de veloci¬ 
dad , es solamente función de >>/r 0 para grandes números de Reynolds 
(Ejemplo 5.3), sea la superficie de la tubería lisa o rugosa. Por la Ec. (5.4.9) 
calculando la constante para u — u m cuando y — r 0 , 

Um u ^ ln ^ (5.4.14) 


Para tuberías rugosas, puede suponerse que la velocidad es u w a una dis¬ 
tancia de la pared y w = me, en el cual c es una altura típica de las Pro¬ 
yecciones de la rugosidad y m un coeficiente de forma que depende de 
la naturaleza de la rugosidad. Sustituyendo en la Ec. (5.4.13) y eliminando 
uju* entre las dos ecuaciones, 


u 1 , y . ií«. 

— = - ln - H- 

* « M* 


(5.4.14) 
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en la cual los dos últimos términos del segundo miembro son constantes 
para un tipo dado de rugosidad, 

— = - l n - B (5 - 415) 

k e 

En los experimentos de Nikuradse con tuberías de rugosidad artificial 
se pegaron en las paredes interiores de la tubería granos de arena de ta¬ 
maño constante (los que pasan por una criba dada y son retenida por 
otra criba ligeramente más fina). Si e representa el diámetro de losgranos 
de arena, experimentalmente se ha demostrado que k = 0,40, B - 8,48. 


5.5 Procesos de flujo 

El violento intercambio de partículas fluidas tiende a hacer más uni¬ 
forme dentro del fluido la concentración salina o la temperatura, la con¬ 
centración de sedimentos o de tintura colorante. Diversos estudios! 
demuestran que el coeficiente de transferencia es proporcional, pero pro¬ 
bablemente mayor, que la viscosidad de remolino para difusiones turbu 
lentas de concentraciones distintas de las cantidades de movimiento. 

Si T es la temperatura, H el calor transferido por unidad de area y de 
tiempo, y c„ el calor específico a presión constante (kilocalorias por uni¬ 
dad de temperatura y por unidad de masa), entonces: 


dT n 

-c P vr~ ~ ~ c i'P l 
dy 


3udT 
dy dy 


(5.5.1) 


siendo c n la conductividad de remolino. Para transferencia de sustancias 
materiales tal como una sal disuelta, polvo o sedimentos, si C es la con¬ 
centración por unidad de volumen (por ejemplo, kilogramos de sal por 
metro cúbico, número de partículas por metro cúbico) y c la velocidad 
de transferencia por unidad de área y unidad de tiempo (por ejemplo, 
kilogramos de sal por metro cuadrado y por segundo, número de par¬ 
tículas sedimentadas por metro cuadrado y por segundo), entonces, 



(5.5.2) 


4 


y e c es proporcional a €. 


Ejemplo 5.5 Un recipiente que contiene un líquido con partículas finas sólidas 
en suspensión se agita de tal manera que la viscosidad cinemática de remolino puc- 


t Ver la nota de la página 245. 
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de considerarse constante. Si la velocidad de caída de las partículas en el líquido 

ÜÍ’fÜÜT? CS Vf y 8 C ,° n “ ntraCIÓn de las Panículas es C 0 a y = y 0 (y medido desde 
1 fondo), encontrar la distribución de partículas sólidas en una línea vertical a tra- 
ves del liquido. 

Por la Ec. (5.5.2) se puede determinar la cantidad de partículas que por segundo 
son transportadas hacia arriba por la turbulencia por metro cuadrado de área al 
nivel y, que debe igualarse, cuando se han alcanzado las condiciones de flujo per¬ 
manente, a la cantidad de partículas que por segundo cae a través de esta super¬ 
ítele. Por la unidad de área pasarán hacia abajo en un segundo todas las partículas 
que se encuentren por encima del área hasta una altura v„ es decir, Cv f . Por la 
te. 15,5.2) t'dC/dy partículas serán transportadas hacia arriba debido a la tur¬ 
bulencia y a la más alta concentración de abajo; por consiguiente, 

• dC 
Cv f - —te — 
dy 

o sea, ■ . ' 


dC 

C 



«c 


Integrando; 



5.6 Definición de la capa límite 

En 1904 Prandtlf desarrolló el concepto de la capa límite, qüe pro¬ 
porciona un importante enlace entre el flujo de un fluido ideal y el de un 
Huido real. Para fluidos con viscosidad relativamente pequeña, el efecto de 
rozamiento in terno en el fluido es apreciable solamente en una estrecha re¬ 
gión próxima a los límites del fluido. Según esta hipótesis, el flujo fuera de 
esta estrec a región cercana a los límites sólidos puede considerarse como 
e ujo e un fluido ideal o flujo potencial. El comportamiento del fluido 

«.lis bei sehr kleiner Reibun * VeM w 
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dentro de la capa límite se deduce de las ecuaciones generales de los fluidos 
viscosos, y el uso de la ecuación de la cantidad de movimiento permite 
encontrar valores aproximados para el espesor de la capa límite y para 
el arrastre o resistencia. En esta sección se describe la capa límite y se 
aplica a ella la ecuación de la cantidad de movimiento, tanto para capa 
límite laminar como turbulenta en el caso de un flujo bidimensional a 
lo largo de una placa plana. También se estudia en esta sección el fenó¬ 
meno de separación de la capa límite y de la formación de la estela de 
remolinos. 

Descripción de la capa límite 

Cuando comienza un movimiento en un fluido que tiene muy poca 
viscosidad, el flujo es esencialmente irrotacional en los primeros instantes. 
Como el fluido en las paredes tiene una velocidad nula con relación a 
estas paredes, existe un gradiente de velocidades muy grandes desde la 
pared hacia el interior del flujo. Este gradiente de velocidad en un fluido 
real origina cerca de la pared unas fuerzas de cortadura que reducen la 
velocidad relativa a la pared. La capa de fluido que tiene su velocidad 
afectada por estas fuerzas dp cortadura se llama capa límite. La velocidad 
en la capa límite tiende asintoticamente a la velocidad del flujo principal. 
La capa límite es muy delgada en el extremo de aguas arriba de un cuer¬ 
po de forma fluido-dinámica que está en reposo en un flujo uniforme. 
Cuando esta capa límite avanza a lo largo del cuerpo la continua acción 
de las tensiones de cortadura tiende a frenar adicionales partículas de 
fluido, lo que hace que el espesor de la capa límite aumente con la dis¬ 
tancia al borde de aguas arriba. El fluido en la capa está también some¬ 
tido a un gradiente de presiones, determinados por el flujo potencial, que 
aumenta la cantidad de movimiento de la capa si la presión disminuye 
hacia aguas abajo y disminuye su cantidad de movimiento si la presión 
aumenta aguas abajo (gradiente de presiones adverso). El flujo exterior 
a la capa límite puede también introducir cantidades de movimiento 
dentro de ésta. 

Para superficies lisas, la capa límite comienza siendo una capa límite 
laminar, es decir, que las partículas se mueven en finas capas. Al áumen- 
tar el espesor de la capa límite, ésta se hace inestable y finalmente se trans- 



Fifi' 5.14 Definiciones de espesor de la capa límite. 
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forma en una capa límite turbulenta en la cual las partículas fluidas se 
mueven siguiendo trayectorias elegidas al azar, aunque su velocidad se 
ha reducido por la acción de la viscosidad en la pared. Aun cuando ya la 
capa límite se haya hecho turbulenta, hay todavía una,capa muy delgada 
próxima a la pared que tiene movimiento laminar y que se llama sub¬ 
capa laminar. 

Se han dado varias definiciones del espesor Ó de la capa límite. Una 
de las más rigurosas se refiere al llamado espesor desplazado ó u que está 
expresado analíticamente por 


Uh i 


f (U - u) dy 


( 5 . 6 . 1 ) 


y que es lo que habría que desplazar la pared hacia dentro del fluido para 
que el caudal fuese el mismo que se tendría si no hubiese acción de fre¬ 
nado de las partículas fluidas en las proximidades de la pared. En la 
Fig. 5.14a la línea y = S x ha de ser tal que las dos áreas rayadas sean 
iguales. Se toma como espesor de la capa límite 35 ^ Otra definición (Fi¬ 
gura 5.146) toma como espesor de la capa límite la distancia al punto 
donde u/U = 0,99. 


Aplicación a la capa límite de la ecuación 
de la cantidad de movimiento 

Siguiendo el método de von Kármánt puede aplicarse el principio 
de la cantidad de movimiento directamente a lá capa límite en flujo per¬ 
manente. En la Fig. 5.15 se toma un volumen de control que comprende 
el fluido por encima de la placa, como se indica, extendiéndose la dis¬ 
tancia x a lo largo de la placa. En la dirección y se extiende una distan¬ 
cia h tan grande que la velocidad no se modifica en la dirección x, aun¬ 
que aparezca ^lgún movimiento de fluido a lo largo de la superficie 
superior, que abandona el volumen de control. Al aplicar la ecuación de 
la cantidad de movimiento, la única fuerza que actúa sobre el fluido es 
la debida a la resistencia o esfuerzo cortante en la placa, ya que la pre¬ 
sión es constante en toda la periferia del volumen de control. La masa 
que atraviesa AB , por unidad de ancho, es 



Udy 


y la masa que abandona CD es 



f Th. von Kármán, On Laminar and Turbuicnt Friction, Z. Angew. Math . Mech ., vol. 1, 
págs, 235-236, 1921. 
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Fig, 5J5 Volumen de con trol aplicado al fluido que se mueve so¬ 
bre un lado de una placa plana. 


por consiguiente, la masa que abandona BC es 
pf(U- u) dy 

La ecuación de la cantidad de movimiento es 

-Resistencia = - P [\r-dy + P f U(U - u) dy + p J u* dy 
J 0 J o 0 

La primera integral es la cantidad de movimiento en dirección x que 
entra en AB, la segunda es la cantidad de movimiento en dirección x 
que sale por BC, y la tercera es la cantidad de movimiento en dirección x 
que sale por CD, todas por unidad de tiempo. Combinando las integrales 

rh 

Resistencia = —p / u(U — u) dy (5.6.2) 

•*0 

La resistencia o arrastre D(x) sobre la placa está dirigida en sentido in- 
verso, de modo que i 

D(x) = p f u(U - u) dy (™- 3 ) 

.0 

También se puede expresar la resistencia como una integral del esfuerzo 
de cortadura a lo largo de la placa, 

D{x) = f xodx 

Igualando las dos últimas expresiones y derivando respecto a x, 
d f * 

t„ = p — / u í u - u ) d v 

dx 2 o 


(5.6.4) 


(5.6.5) 
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Que es la ecuación de la cantidad de movimiento para flujo bidimensional 
a lo largo de una placa lisa. 

En genera!, los cálculos de crecimiento de una capa límite son com¬ 
plicados y requieren un tratamiento matemático avanzado. Los casos de 
flujo paralelo, laminar o turbulento a lo largo de una placa lisa se pueden 
resolver aproximadamente utilizando los métodos de la cantidad de mo¬ 
vimiento que no dan ningún detalle respecto a la distribución de la velo¬ 
cidad —en realidad se debe suponer una distribución de la velocidad—. 
Se puede demostrar que los resultados coinciden muy estrechamente con 
las soluciones más exactas obtenidas de las ecuaciones diferenciales ge¬ 
nerales del flujo viscoso. Para una distribución supuesta, que satisfaga 
las condiciones en los límites u = 0 para y = 0, u « U para y = ó, el 
espesor de la capa límite, así como la tensión de cortadura en la pared 
pueden determinarse. La distribución de velocidades se supone que tiene 
la misma forma para cada valor de x, 




donde 3 es desconocido. Prandtl supuso que 
« _ 3 r¡ % 

0 <y<S 


P = i « < y 

que satisface las condiciones de contorno. La Ec. (5.6.5) puede escribirse: 


pUi T Í( l ~ 

dxJ 0 \ (’} i' 1 


T„ = pU l ■ 


3 , v 3 

~ o n + o 


06-3 


drt = 0,13 v/’ 


En la pared, 


U±(3 _f\ 

' & v\ 2 V 2) 


(5.6.6) 







f undamentos de la mecánica de los fluidos 


Fig, 5,16 Crecimiento de la capa limite. (La 
escala vertical está muy aumentada.) 


|-J-t i 

\ J I Transición ¡ 


La resistencia puede expresarse en función de un coeficiente de resis¬ 
tencia Cq\ la presión de estancamiento, pU 2 / 2, y el área de la placa, l 
(por unidad de anchura): 


Resistencia 


- 


en la cual para la capa límite laminar, 


(fi.fi. 10) 


y R, = Ul/v. 

Cuando el número de Reynolds de la placa alcanza un valor entre 
500.000 y 1.000.000, la capa límite se hace turbulenta. La Fig. 5.16 repre¬ 
senta el crecimiento y la transición de capa límite laminar a turbulenta. 
El número crítico de Reynolds depende principalmente de la turbulencia 
inicial de la corriente fluida, del borde de ataque de la placa y de la rugo¬ 
sidad de su superficie. 

Capa límite turbulenta 

La ecuación de la cantidad de movimiento puede usarse para determi¬ 
nar el crecimiento de la capa límite turbulenta y la tensión de cortadura 
a lo largo de una placa lisa de manera análoga a lo ya hecho para la capa 
límite laminar. La ley universal de distribución de velocidades en tuberías 
lisas, la Ec. (5.4.11), proporciona la base en que se pueden fundar los 
cálculos. Una aproximación más simple consiste en el uso de la ley de 
Prandtl de la potencia 1/7, que es u/u max = (yAo) 1 ^, en la cual y se mide 
desde la pared de la tubería y r 0 es el radio de la tubería. Aplicándola a 
una placa plana se obtiene: 
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en la cual la última expresión es la tensión de cortadura en la pared de 
una placa plana lisa con capa límite turbulenta. Siguiendo el mismo mé¬ 
todo que se siguió para el cálculo de la capa límite laminar, 


ir' 7 dS 


(fi.fi, 12) 


Igualando las expresiones de la tensión de cortadura, se obtiene la ecua¬ 
ción diferencial del espesor, <5, de la capa límite 


/ A 1/4 , 

- 0,234 I-) dx 


Integrando y suponiendo que la capa límite es turbulenta en la total lon¬ 
gitud de la placa de tal forma que las condiciones iniciales x 0, & — 0, 
sean válidas 


ó 5 ' 4 = o 


■-fe)' 


Despejando <5, 


w 7 fe)" 


0,37a; _ 0,37a: 

(Ux/u)'« i R„ 1 ' 5 


(5.6.13) 


El espesor aumenta más rápidamente en la capa límite turbulenta, 
ya que varía con x* is , mientras que en la capa límite <5 laminar varía 

con x l,i . . 

Para determinar la resistencia sobre una placa plana, lisa, se elimina 

5 entre las Ecs. (5.6.11) y (5.6.13), resultando 


T , = OflWplP 


fej 


(5.6.14) 


La resistencia por unidad de anchura sobre un lado de la placa es 


Resistencia 


- ('• * - M0W« fe{f - “S? »«*> 
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Fig . 5.17 Ley de resistencia para placas lisas. 


En función del coeficiente de resistencia 

Cd = 0 1 072Rr 1/5 ’ (5.6.16) 

siendo R, el número de Reynolds formado con la longitud de la placa. 

Las anteriores ecuaciones son válidas solamente en el intervalo en el 
cual es válida la ecuación de la resistencia de Blasius. Para mayores nú¬ 
meros de Reynolds en tuberías lisas el exponente de la ley de distribu¬ 
ción de la velocidad se reduce. Para R = 400.000, n = y para R = 
4.000.000, n = ixf. La ley de resistencia, Ec. (5.6.15), es válida en el in¬ 
tervalo 

5 X 10 5 < Ri < 10 7 

Experimentalmente se ha demostrado que la resistencia es ligeramente 
más alta que la dada por la Ec. (5.6.1 )) 

C D = 0 f 074Rr l ' # (5.6.17) 

La capa límite es laminar en la porción de aguas arriba. Prandtlf ha 
sustraído la porción laminar, obteniendo la ecuación 

1700 

c D = o,074Rr 1/6 - - r» x 1 o 5 < it, < 10 7 (r>.o.i8) 

Ri 

f L. Prandll, Über den Reibungswiderstand stromcnder Luft, Results Aerodynamic Test 
1nst., Góttingen, III Lieferung, 1927. * 
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En la Fig. 5.17 se representa un gráfico con escalas logarítmicas de C D 
en función de R,. 

El uso de la distribución de velocidades logarítmicas para tuberías da 
lugar a 

C D = —- )0 e < K¿ < 10 8 15.6.19) 

(logio /¿i ) 2 * 58 

en la que el término constante se ha determinado a partir de resultados 
experimentales. 


Ejemplo 5.6 Una placa plana y lisa de 4 m de anchura y 40 m de longitud es 
remolcada en agua en reposo a 20° C, con una velocidad de 8 m/seg. Determinar la 
resistencia sobre un lado de la placa y la resistencia sobre los primeros 4 m de la 
placa. 

El agua a 20° C tiene una viscosidad dinámica p — 1 centipoise = 0,01/98 
kg-seg/m 2 y p = y/g — 10 3 /9,8 UTM/m 3 . 

Para la placa entera 


Vlp 8 x 40 x 10 3 /9,8 


3,2 x 10 8 


De la Ec. (5.6.19) 


c ° [log (3,2 X lO»)] 1 -" 


= 0,001805 


La resistencia sobre una cara es 


Resistencia — Cpbt- 


0,001805 x 4 x 40 x -x 

9,8 x 2 


siendo b el ancho de la placa; Si el número crítico de Reynolds es 5 x 10 5 , la dis¬ 
tancia l Q a la que se presenta la transición, es 


^j^m = 5x10 » 

0,01/98 


i 0 — 0,062 m 


Para los primeros 4 m de la placa, R, = 3,2 x 10 7 , C D — 0,00242, y 

10 3 

Resistencia = 0,00242 x 4 x 4 x ^ x g g ^ 8 = 130 kg 

\ 

Los cálculos de la capia límite turbulenta sobre placas rugosas se rea¬ 
lizan de manera semejante, comenzando con las experiencias en tuberías 
de rugosidad artificial. En el borde de aguas arriba de la placa plana el 
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Fig. 5.18 Efecto del gradiente de presión adversa sobre la capa límite. 
Separación. 


flujo debe ser laminar; después, en la región de capa límite turbulenta 
mientras que la capa límite sea todavía delgada, la relación de la altura 
de las rugosidades al espesor de la capa límite e/5 es significativa, y la pla¬ 
ca se comporta como verdaderamente rugosa, siendo la resistencia pro¬ 
porcional al cuadrado de la velocidad. Para placas largas, esta región es 
seguida por una región de transición donde e/5 es menor, y al quedar em¬ 
bebidas las rugosidades dentro del espesor de la capa límite la placa es 
hidráulicamente lisa, es decir, la pérdida no puede reducirse reduciendo 
el tamaño de la rugosidad. Prandtl y Schlichtingt han realizado estos 
cálculos, pero son muy complicados para que se reproduzcan aquí. 


Separación. Estela de remolinos 

A lo largo de una placa plana la capa límite continúa creciendo en la 
dirección de aguas abajo, cualquiera que sea la longitud de la placa, cuan¬ 
do el gradiente de presiones es nulo. Cuando la presión disminuye en la 
dirección de aguas abajo, como en el caso de una sección cónica de re¬ 
ducción, la capa límite tiende a reducir su espesor. 


Fig. 5.19 Cuerpo fluidodinámico. 



Para un gradiente de presiones adverso , es decir, cuando la presión 
aumenta en la dirección de aguas abajo, el espesor de la capa límite crece 
rápidamente. El gradiente adverso más la tensión de cortadura en la pa¬ 
red disminuyen la cantidad de movimiento de la capa límite y si ambos 
actúan en una longitud suficiente, hacen que la capa límite llegue al re¬ 
poso. Este fenómeno se llama separación y se ilustra en la Fig. 5.18. La 
línea de corriente en contacto con la pared se aparta de ella en ci punto de 


I 


t 


t 


t L. Prandtl y H. Schlichting, Das Widcrstandsgesetz rauher Plattcn, Werft. Rccde- 
rei , Hafen , pág. 1, 1934. Véase también NACA Tech. Mem. 1218, parte II. 


separación, y aguas abajo de este punto el gradiente de presiones ad¬ 
verso obliga al fluido a cambiar de dirección cerca de la pared. Esta 
región, aguas abajo de la línea de corriente, que se separa de la pared, 
se llama estela de remolinos. Por el erecto de la separación y de la estela 
de remolinos se perjudica el proceso de conversión de la energía ciné¬ 
tica en energía de presión y se incrementa la perdida de energía meca- 

"^Los cuerpos fluido-dinámicos (Fig. 5.19) se proyectan de tal forma 
m mmtn spnaración se presente lo más aguas abajo que sea po- 


Fig* 5.20 Desplazamiento del punto de se¬ 
paración debida a la turbulencia inducida, 
(a) bola de juego de bolos de 22 cm de diá¬ 
metro superficie lisa que entra en agua con 
una velocidad dé 7,5 m/s. (b) Igual excepto 
que lleva en la punta una capa de arena de 
10 cm de diámetro. (Fotografía oficial de 
U S. Navy tomada en Navy Ordnance Test 
Station, Pasadena Annex.) 



/ 
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sible. Si la separación puede evitarse, entonces, la capa límite permanece 
«delgada y la presión es casi recuperada aguas abajo a lo largo del cuerpo. 
La única pérdida, o resistencia, es la debida a la tensión de cortadura y 
se llama rozamiento pelicular o superficial. En la estela de remolinos no 
$e recupera la presión y resulta una resistencia debida a la presión o de 
forma. La reducción de la estela de remolinos reduce la resistencia debida 
¿ Ja presión sobre un cuerpo. En general, la resistencia es debida al roza¬ 
miento pelicular y a la resistencia debida a la presión. 

£ El flujo alrededor de una esfera es un excelente ejemplo del efecto 

I e la separación sobre la resistencia. Para números de Reynolds peque- 
ós, R = VD/v < 1, el flujo es en todos los puntos no turbulento, y la 
asistencia puede considerarse como una resistencia de deformación. La 
íy de Stokesf da la fuerza de resistencia en este caso. Para números de 
Reynolds grandes, el flujo puede suponerse potencial excepto en la capa 
mite y en la estela. La capa límite se forma en el punto de estancamiento 
n la proa del cuerpo, y es generalmente laminar. En la capa límite lami¬ 
nar, un gradiente de presiones adverso origina la separación más pronta¬ 
mente que en una capa límite turbulenta, a causa de la pequeña cantidad 
de movimiento que tiene la capa laminar. Si la separación se presenta en 
la capa límite laminar, su situación és más aguas arriba sobre la esfera 
que cuando la capa límite se hace antes turbulenta y después se presenta 
la separación. 

En la Fig. 5.20 se tiene esto gráficamente representado por las foto¬ 
grafías de dos esferas que caen en el agua a 7,5 m/seg. En a, la separa¬ 
ción se presenta en la capa límite laminar que se forma a lo largo de la 
superficie lisa y se origina una estela muy grande, resultando una resis¬ 
tencia debida a la presión muy grande. En 6, la superficie de la esfera 
se ha hecho artificialmente rugosa pegándose granos de arena, provocan¬ 
do una pronta transición a capa límite turbulenta antes de que la sepa¬ 
ración se produzca. El gran intercambio de cantidad de movimiento en 
la capa límite turbulenta retrasa la separación de tal manera que la estela 
se reduce notablemente, resultando una resistencia total sobre la esfera, 
menor que la mitad de la que se origina en a. 

Un gráfico del coeficiente de resistencia en función del número de Rey¬ 
nolds para esferas lisas (Fig. 5.21) demuestra que el cambio a capa límite 
turbulenta (antes de la separación) se presenta para un número de Rey¬ 
nolds suficientemente alto como se pone en evidencia por el brusco descenso 
del coeficiente de resistencia. El número exacto de Reynolds en que se 
presenta el cambio brusco depende de la rugosidad de la superficie de la 
esfera y de la turbulencia de la corriente fluida. De hecho, la esfera es 
frecuentemente usada para medir la turbulencia determinando el núme¬ 
ro de Reynolds para el cual el coeficiente de resistencia es de 0,30, que es 
un punto situado hacia el centro de la caída brusca (Fig. 5.21). Usando 


t Ver la Sec. 5.7. 
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Fig. 5.21 Coeficientes de resistencia para esferas y discos circulares. 


el anemómetro de hilo caliente, Drydenf ha relacionado el nivel de tur¬ 
bulencia de una corriente fluida con el número de Reynolds de la esfera 
para C D = 0,30. Cuando más grande es la turbulencia de la corriente 
fluida, más pequeño es el número de Reynolds para el cambio brusco del 
punto de separación. 

En la Sec. 7.8 se desarrollan ecuaciones, para el movimiento de un 
fluido ideal, que permiten hallar la velocidad y la presión en un punto 
cualquiera del fluido para el movimiento alrededor de una esfera. En el 
movimiento de un fluido ideal, es permisible el deslizamiento en el con¬ 
torno, además, la condición de contorno establece que la componente 
normal de la velocidad en el contorno es cero en movimiento permanente. 
Por tanto, la separación está fuera de consideración. En el movimiento de 
un fluido ideal, que es de energía constante, no hay resistencia sobre el 
cuerpo y no hay capa límite. Comparando las Figs. 5.20 y 7.23 se ve el 
gran contraste entre el movimiento de un fluido ideal y de un fluido 
real alrededor de un cuerpo rígido. Sin embargo, el movimiento de un 
fluido ideal da una buena representación de la velocidad y de la presión 
para la porción del movimiento aguas arriba, * fuera de los efectos de 
la separación de la capa límite y de la formación de la estela de remo¬ 
linos. 

t H. Dryden, Reduction of Turbulence in Wind Tunnels, NACA Tech. Rept. 392, 1931. 
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Fig. 5.22 Coeficientes de resistencia paro cilindros circulares. 


5.7 Resistencia sobre cuerpos sumergidos 

Los principios del flujo potencial alrededor de cuerpos se desarrollan 
en el Cap. 7, y los principios de la capa límite, separación y estela, en la 
sección que precede a ésta (Sec. 5.6). En esta sección se define la resisten¬ 
cia, se dan algunos coeficientes de resistencia, se discute el efecto de la 
compresibilidad sobre la misma y se presenta la ley de Stokes. También 
se define la sustentación y los coeficientes de arrastre o resistenciá y de 
sustentación de un perfil. 

La resistencia se define como la componente de la fuerza ejercida 
sobre el cuerpo por el movimiento del fluido, paralela a la velocidad de 
aproximación. El gráfico del coeficiente de resistencia para esferas y 
discos circulares está representado en la Fig. 5.21. En la Fig. 5.22 está 
representado el coeficiente de resistencia de un cilindro circular infinita¬ 
mente largo (caso bidimensional) en función del número de Reynolds. 
Este caso presenta también un cambio brusco del punto de separación 
como en el caso de la esfera. En todos los casos, el coeficiente de resis¬ 
tencia C D está definido por j 

pU- 

Resistencia = Cu A ---- 

siendo A el área proyectada por el cuerpo sobre un plano normal a la 
dirección del flujo. 
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Tabla 5.1 Coeficientes de resistencia típicos para varios cilindros en flujo bidimensional t 


Forma del cuerpo 



C D 

Número de Reynolds 

Cilindro circular 

_^ 

o 

1,2 

10 4 a 1,5 x !0‘ , 

Cilindro elíptico 

— 

o » 

0.6 

¿i. 

X 

o 



2:1 

0,46 

10 5 



c - > 

0,32 

2,5 x 10 4 a 10 5 


— 

4 1 

0,29 

2,5 x 10 4 



8:1 

0,20 

2 x 10 5 

Prisma cuadrado 

_► 

□ 

2,0 

3,5 x 10 4 


- 

K O 

1,6 

10 4 a 10 5 

Prisma triangular 

- ► 

12< T A ' 

2,0 



-► 

IV ^ 120 ’ 

1,72 

10 4 


~^ 

90'to N 

2,15 

!0 4 


.—- 

V rfj so . 

1,60 

10 4 


— 

60' [> 

2,20 

10 4 


— 

<] 60' 

1,39 

10 4 


- - 

30'Cí* 

1,8 

10 3 


- 

30- 

. 1,0 

I0 5 

Semitubo 

- 

) 

2,3 

4 x I0 4 


- 

C 

1,12 

4 x 10 4 


t Datos tomados de W. F. Lindsey, NACA Tech. Rept. 619, 1938. 


En la Tabla 5,1 se dan coeficientes de resistencia típicos para varios 
cilindros. En general, los valores dados son para un intervalo del número 
de Reynolds en el cual el coeficiente cambia poco con el número de Rey¬ 
nolds. 

Unas curvas típicas de coeficientes de sustentación y de resistencia 
para un determinado perfil se dan en la Fig. 5.23. La sustentación es la 
componente de la fuerza ejercida sobre el cuerpo por el fluido en la di¬ 
rección que forma un ángulo recto con la de la velocidad de aproximación. i 
El coeficiente de sustentación está definido por 



siendo A el producto de la cuerda por la longitud del ala en el caso de un 
perfil de ala de avión. 


Efecto de la compresibilidad sobre la resistencia 



El efecto de la compresibilidad, expresado por el número de Mach , 
es más importante que el número de Reynolds para determinar la resis- 
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Angulo de ataque a, grados 


Fig. 5.23 Coeficientes típicos de sustentación y resistencia para 
un perfil de ala. 


tencia que se opone al movimiento de un cuerpo en un gas en reposo o 
el empuje ejercido sobre un cuerpo en reposo por el flujo gaseoso. El 
número de Mach M se define como la relación de la velocidad del fluido 
a la velocidad del sonido en el medio fluido. Cuando la velocidad del 
flujo es la crítica c, el fluido tiene exactamente la velocidad de las ondas 
sonoras y entonces las pequeñas ondas de presión no pueden propagarse 
hacia aguas arriba. En este caso, M = 1. Cuando M es mayor que la 
unidad, el flujo es supersónico; y cuando M es menor que la unidad es 
subsónico. 1 

Cualquier pequeña perturbación se propaga con la velocidad del so¬ 
nido (Sec. 6.2). Por ejemplo, una perturbación en el aire en reposo se 
propaga según ondas esféricas de presión. Cuando la fuente de la per¬ 
turbación se mueve con una velocidad menor que c, como en la Fig. 5.24o, 
la onda viaja delante del cuerpo perturbador originando cambios en el 
fluido antes de que llegue el cuerpo. Al transcurrir el tiempo* f, la partícu¬ 
la se ha movido una distancia Vi , y la onda perturbadora ha avanzado la 
distancia r — ct desde el punto O. El cuerpo perturbador avanza y envía 
nuevas ondas esféricas, pero en todos los casos subsónicos estas ondas 
están contenidas dentro de la onda inicial. En el movimiento supersónico 


Coeficiente de resistencia Ce 
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Fig. 5.24 Propagación de una onda producida por una partícula que se 
mueve (a) con velocidad subsónica y (b) con velocidad supersónicH} 


de una partícula (Fig. 5.24¿>), el cuerpo se mueve más rápidamente que 
las ondas esféricas emitidas por él, originándose un frente cónico de 
onda con vértice en el cuerpo, como se representa. El semiángulo del 
cono ot se llama ángulo de Mach , 


^ ct c 

a - arC sen — = are sen ~~ 


El frente de presión cónico se extiende por detrás del cuerpo y se llama 
onda de choque (Sec. 6.4). Hay un pequeño cambio brusco en la velocidad 
y en la presión a través de la onda de choque. 

La resistencia al movimiento del cuerpo varía grandemente con el 
número de Mach y se hace relativamente independiente del número de 
Reynolds cuando los efectos de la compresibilidad se hacen importantes. 
En la Fig. 5.25 el coeficiente de resistencia para cuatro proyectiles se ha 
representado gráficamente en función del número de Mach. 

Para números de Mach pequeños, el cuerpo debe ser redondeado en 
el frente con una ojiva cortada plana y terminado por detrás en un largo 
cono para que la resistencia sea mínima. Para números de Mach grandes 
(0,7 y mayores), la resistencia aumenta muy rápidamente debido a la 
formación de remolinos detrás del proyectil y a la formación de ondas 
de choque; el cuerpo debe tener una cabeza en ojiva cónica o afilada. M 
Cuando el número de Maqh aumenta, las curvas tienden a caer y a apro¬ 
ximarse asintóticamente a un valor. Esto parece ser debido al hecho de 
que la reducción de presión detrás del proyectil está limitada por el cero 
absoluto y, por consiguiente, su contribución a la resistencia total tiende 
a hacerse constante. El proyectil puntiagudo crea una onda de choque 
de frente muy estrecho que tiende a reducir el valor límite del coeficiente 
de resistencia. 
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6 ■ 

4 

C 0 

Fig. 5.25 Coeficientes de resistencia para proyec- 2 
tiles en función del número de Mach. (De L. Prandtl, 

«Abríss der StrÓmungslehre», Friedrig Vieweg und ^ 
Sohne, Brunswick , Alemania, 1935.) O 
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Ley de Stokes 

El flujo de un fluido alrededor de una esfera ha sido estudiado por 
Stokes f para valores del número de Reynolds UD/v menores que 1. La 
deducción de esta ley está fuera del fin que se propone este libro; sin em¬ 
bargo, su aplicación es de gran utilidad en la resolución de problemas 
tales como los del sedimento de partículas de polvo. Stokes encontró que 
el empuje (fuerza ejercida sobre la esfera por el flujo de un fluido alrededor 
de ella) vale 

Resistencia = 6 napiU 

siendo a el radio de la esfera y U la velocidad de la esfera relativa al fluido 
situado a gran distancia. Para encontrar la velocidad final de una esfera 
que cae en un fluido en reposo, debe tenerse en cuenta que la fuerza de 
empuje hidrostático más la fuerza de arrastre o resistencia debe ser igual 
al peso, es decir, 

j[wa?y + (Lra ¡xlJ = %ira z y g 

siendo y el peso específico del líquido y y s el de la esfera. Despejando ¿7, 
se encuentra la velocidad final de caída de la esfera 

U = ~-(y g ~y) (5.7.1) 

\) p 

f G. Stokes, Trans. Cambridge /Vi//. Soc., vol. 8, 1845; vol. 9, 1851. 
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Fig . 5.26 Fuerzas axiales sobre un cuerpo libre, de fluido en 
- un conducto , 

La porción recta de la curva del gráfico de la Fig. 5.21 representa la ley 
de Stokes. 


5.8 Resistencia al flujo turbulento en conductos abiertos y cerrados 

En flujo turbulento permanente incompresible en conductos de sec¬ 
ción constante (flujo permanente uniforme), la tensión de cortadura en 
la pared varía, prácticamente, proporcionalmente al cuadrado de la ve¬ 
locidad 

T„ = \- } y- (•'>• 8 . 1 ) 

siendo X un coeficiente sin dimensiones. Para canales abiertos y conductos 
cerrados no circulares la tensión de cortadura no es constante sobre la 
superficie, por lo que en estos casos debe usarse un r 0 que es el valor me¬ 
dio de la tensión de cortadura en la pared. En los conductos no circulares 
se producen movimientos secundariosf del fluido que tienden a igualar¬ 
las tensiones de cortadura en la pared. Las fuerzas cortantes en la pared 
en flujo permanente están equilibradas por las fuerzas debidas a la pre¬ 
sión, por la componente axial del peso del fluido del conducto o por am¬ 
bas fuerzas (Fig. 5.26). La expresión del equilibrio v escrita en la dirección 
axial, es 

ÍPi ~ P?)A + y A Az — tqLP 

, f Los flujos secundarios, no comprendidos totalmente, son componentes transversas 
que ocasionan que el flujo central principal se extienda hacia las esquinas o paredes pró¬ 
ximas. 
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siendo Az = L sen 0 y P el perímetro mojado del conducto, es decir, la 
porción del perímetro donde la pared está en contacto con el fluido (ex¬ 
cluida la superficie libre del líquido). La relación A¡P se llama radio hi¬ 
dráulico del conducto R. Si p, - p 2 = A p. 


Ap + y Az _ rp _ XpF 2 
L ~ R ~ ~2R 


(5.8.2) 


o, cuando se divide por y, si hj- = (Ap + y A z)/y es la pérdida de energía 
mecánica por unidad de peso, 


siendo S la pérdida de energía mecánica por unidad de peso y por uni¬ 
dad de longitud. Despejando V 



= C\/rs 


(5.8.3) 
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Tabla 5.2 Valores medios del factor de rugosidad de 
Manning para paredes de diversos materiales 


Materia! de la pared „ dé Manning 


Madera cepillada 
Madera sin cepillar 
Hormigón acabado 
Hormigón en bruto 
Hierro fundido 
Ladrillo 

Acero, roblonado 
Metal con arrugas 
Manipostería 
Tierra 

Tierra con piedras o hierbas 
Grava 


0,010 

0,011 

0,010 

0,012 

0,012 

0,013 

0,015 

0,018 

0,021 

0,021 

0,029 

0,024 


fórmula de Manning. Se puede obtener de la fórmula de Chézy [Ec. (5.8.3)] 


Esta es la fórmula de Chézy en la que originalmente el coeficiente de 
Chézy C se creyó que era constante para cualquier tamaño de conducto 
y condiciones de la superficie de la pared. Actualmente se usan diversas 
fórmulas para encontrar el coeficiente de Chézy. 

Para tuberías, cuando A = f/4 y R = Df4 se obtiene la ecuación de 
Darcy-Weisbach, 


h f 


= / 


LY1 

D 2g 


(5.8.4) 


siendo D el diámetro interior de la tubería. Esta ecuación se aplica a ca¬ 
nales abiertos puesta en la forma 



(5.8.5) 


! 


con los valores de/ determinados con experiencias en tuberías. 

5*9 Movimiento permanente uniforme en canales abiertos 

Para el movimiento permanente e incompresible de profundidad cons¬ 
tante en un canal prismático abierto, se utiliza con mucha frecuencia la 



C - 


0,823 

n 


R m 


o 

V = 0j823 R 2I3 SÍ I2 
n 


(5 9.1) 


(5.9.2) 


ta, R es el radio hidráulico (Sec. 5.8), y 5 las pérdidas por unidad de peso 
y por unidad de longitud del canal o la pendiente en el fondo del canal 
Es también la pendiente de la superficie del agua, que es paralela al fon¬ 
do del canal E coeficiente n se consideraba como un coeficiente absoluto 
de a rugosidad, es decir, que dependía exclusivamente de la rugosidad 
de la superficie, pero realmente depende del tamaño y la forma de la sec¬ 
ción recta del canal de alguna manera desconocida. En la Tabla 5.2 se 
dan valores del coeficiente n, determinados mediante muchos ensayos 
con canales reales. La Ec. (5.9.2) debe tener la velocidad en metrosW 
segundo y R en metros para utilizar los valores de la Tabla 5.2. 

Cuando la Ec. (5.9.2) se multiplica por la sección recta del área A , la 
lormula de Manning toma la forma 


Q = °Jp. A R w S 112 


(5.9.3) 
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Fig. 5.27 Notación para una sección recta trape 
zoidal. 

Cuando se conoce el área de la sección recta, cualquiera de las otras can¬ 
tidades puede obtenerse de la Ec. (5.9.3) despejándola. 

Ejemplo 5.7 Determinar el caudal en un canal trapezoidal (Fig. 5.27), de an¬ 
chura de fondo b — 2,40 m e inclinación de laterales de 1 : 1. La profundidad del 
agua es y - 1,8 m y la pendiente del fondo 0,001. El material del canal es hormi¬ 
gón acabado. 

De la Tabla 5.2, n = 0,010. El área de la sección vale 
A - 2,4 x 1,8 + 1,8 x 1,8 — 7,56 m 2 
y el perímetro mojado es 
/» = 2,4 + 2x 1,8^2 = 7,50 m 
Sustituyendo en la Ec. (5.9,3), 

0 823 /7 56\ 2/3 

2 = W 7 ’ 56 \7!5o) (0.W1^= 19,8 mVseg 



Cuando se desconoc^l área de la sección en la resolución de algunos 
problemas es necesario Wfcarla por tanteos. Las expresiones del área 
de la sección y del radio WB&ulico dependen dé la profundidad de tal 
manera que ésta no puede d^&irse fácilmente. 

Ejemplo 5,8 ¿Qué profundidad se necesita para establecer un caudal de 
4 m 3 /seg en un canal rectangular de madera cepillada de 1,5 m de ancho y con una 
pendiente de su solera de 0,002? 

Si la profundidad es y, A - 1,5y, P = 1,5 4* 2 y> n = 0,010. Sustituyendo en 
la Ec. (5.9.3), 


4 



2/3 

(0,002) 1/2 


Después de simplificar, 
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Si se supone que y = 1,1 m; entonces/Cv) = 0,643. Supuesto y - 1,2 m entonces 
fiy) = 0,717. Por consiguiente, la profundidad es, aproximadamente, y — 3,2 m. 

En el Cap. 11 se consideran casos más generales de movimiento en 
canales abiertos. 























Fig. S.29 Función de transición de Coiebrook. 


en la Ec. (5.10.2) y simplificando resulta la siguiente ecuación, para el 
coeficiente de rozamiento en tuberías de pared lisa 

- A, + fí s ln (R Vf) (5.10.3) 

Con los valores de Nikuradse f para tuberías lisas, la ecuación se con¬ 
vierte en 


1 

Vf 


= 0,86 ln (R Vf)~ 0,8 


Para tuberías rugosas en la zona de turbulencia total, 

Ó) Ti) + b ’ i 


(5.10.4) 


(o. 10.5) 


en la cual F 2 es, en general, una constante para una forma dada y espa¬ 
ciado de los elementos de la rugosidad. Para la rugosidad artificial con 
granos de arena pegados en la tubería (Fig. 5.31), la Ec. (5.10.5) se hace 



1,14 - 0,80 ln ~ 


(5.10.6) 


t J. Nikuradse, Gesetzmassigkeiten der turbulenten Strdimmg in ^latten Rohren, VDD 
Forschungsh ., vol. 356, 1932. 
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La altura de las rugosidades e de tuberías con granos de arena pega¬ 
dos puede tomarse como una medida de la rugosidad de las tuberías 
comerciales. Si el valor de / es conocido para una tubería comercial con 
la zona de turbulencia en la pared completamente desarrollada, es decir, 
para un número de Reynolds grande y una pérdida proporcional al cua¬ 
drado de la velocidad, el valor de t puede calcularse por la Ec. (5.10.6). 
En la región de transición, donde / depende de t¡D y de R, las tuberías 
con rugosidad artificial de arena producen res: Hados diferentes que las 
tuberías comerciales. Esto se hace evidente con un gráfico basado en las 
Ecs. (5.10.4) y (5.10.6) donde se muestran los resultados de experiencias 
hechas con tuberías de rugosidad artificial de arena y con tuberías comer¬ 
ciales. La Ec. (5.10.6) puede escribirse 

-V + 0,80 10- = 1,14 

Vf & 

y sumando 0,86 ln e/D a cada miembro de la Ec. (5.10.4) 


—+ 0,80 ln 

Vf 

Eligiendo 1 /yjf + 0,86 ln e/D como ordenada y ln (Ry/f t¡D) como 
abscisa en un gráfico como el de la Fig. 5.29, los resultados de las expe¬ 
riencias hechas con tuberías lisas dan una línea recta de pendiente 4-0,86 
y con tuberías rugosas resulta, en la zona de turbulencia completa, una 
línea horizontal. Los resultados de las experiencias hechas con tubos de 
rugosidad de arena artificial de Nikuradse están en la línea de trazos en 
la región de transición y pon los tubos comerciales a lo largo de la línea 
curva inferior.. 

La aplicación de la diferencia en la forma de la curva de rugosidad 
artificial de Nikuradse y la curva de rugosidad comercial es que la sub¬ 
capa laminar o película laminar cubre toda la rugosidad artificial o le 
permite sobresalir uniformemente cuando disminuye el espesor de la pe¬ 
lícula. Con rugosidad comercial, que varía mucho en uniformidad, pe- 


= 0,80 ln 


( R VÍ¿) - »•* 



Fig. 530 Disposición experimental para determinar la pérdida de altura en 
una tubería . 
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queftas porciones se extienden más allá de la película al principio, cuando 
la película disminuye de espesor al aumentar el número de Reynolds. 
Coiebrookf ha desarrollado una fórmula empírica para la zona de tran¬ 
sición de tuberías comerciales situada entre las regiones de las tuberías 
lisas y de la turbulencia completa que es 


, /e/Z) , 2,51 \ 

^'"Uí + íTv?) 


(5.10.7) 


que es la base del diagrama de Moody (Fig. 5.32). 


Flujo en tuberías 

En el movimiento permanente e incompresible en una tubería se ex¬ 
presan las irreversibilidades en función de la pérdida de energía, o caí^ 
de la línea de alturas piezométricas (Sec. 10.1). La línea de alturas piezo- 
métricas está p/y por encima del centro de la tubería, y si z es la altura del 
centro de la tubería, entonces z + p/y es la altura de un punto de línea 
de alturas piezométricas. El lugar geométrico de los valores de z + p/y 
a lo largo de la tubería de la línea de alturas piezométricas. Las pérdidas, 
o irreversibilidades, ocasionan que esta línea caiga en la dirección del 
movimiento. La fórmula de^l^arcy-Weísbach >para la pérdida de energía 
mecánica en flujo permanente de un fluido en una tubería adopta para 
los cálculos de tuberías laiorma siguiente: 


’ f D 2 g 


(5.8.4) 


siendo hf la pérdida de energía en la tubería de longitud L y de diámetro 
interior D, para una velocidad media V. hj tiene las dimensiones de una 
longitud y se expresa en kgm/kg o en m. El coeficiente de rozamiento/ 
es una magnitud sin dimensiones que es necesaria en la fórmula para que 
se obtenga el resultado deseado. Todas las magnitudes de la Ec. (5.8.4), 
excepto/, pueden medirse experimentalmente. En la Fig. 5.30 se muestra 
cómo se dispone la experiencia para la determinación de la pérdida de 
energía en una tubería. Midiendo el caudal y el diámetro interior se pue¬ 
de calcular la velocidad media V. La pérdida de energía h f se mide con un 
manómetro diferencial conectado a los agujeros piezométricos de las 
secciones 1 y 2 distantes L. 


t C. F. Colcbrook, Turbulcnt Flow in Pipes, with Particular Rcfcrcnce to the Transí 
tion Región between the Smooth and Rough Pipe Laws, J. Inst . Civil Engrs. London , vol. 11 
págs. 133-156, 1938-1939. 
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Las experiencias demuestran que en flujo permanente la pérdida de 

energía por unidad de peio: ....... 

1. Es directamente proporción; ! a la longitud de la tubería. _ 

2. Es, aproximadamente, proporcional al cuadrado de la velocidad. 

3. Es aproximadamente, inversamente proporcional al diámetro. 

4. Depende de la rugosidad de las paredes internas del tubo. 

5. Depende de la densidad y viscosidad del fluido. 

6 Es independiente de la presión. 

El coeficiente de rozamiento / debe determinarse de tal manera que 
la Ec (5 8 4) dé la pérdida de energía; por consiguiente, /no puede ser 
una constaníe, sino'qu? debe depender de la velocidad V. de diámetro 
D de la densidad p, de la viscosidad p y de ciertas características de la 
rugosidad de la pared que se designan con las letras e, e' y m. Estos sím¬ 
bolos se definen así: e es una medida del tamaño de las proyecciones ru¬ 
gosas y tiene las dimensiones de una longitud; «' es una medida de la 
localización o disposición de los elementos de la rugosidad y tiene tam¬ 
bién las dimensiones de una longitud; m es un factor de forma que de¬ 
pende de la forma de los elementos individuales de rugosidad y no tiene 
dimensiones. El coeficiente /, en vez de s<;r una constante, depende de 
siete magnitudes, 




(5.10.8) 


Como / es un factor sin dimensiones, debe depender^ varios pará¬ 
metros sin dimensiones formados agrupando convenientemente estas sie¬ 
te magnitudes. Para tuberías lisas, e = e' = m = 0, con lo que/depende 
solamente de las cuatro primeras magnitudes. Estas pueden agruparse de 
una sola manera para formar un único parámetro adimensional, a saber, 
VDp/p, que es el número de Reynolds. Para tuberías rugosas, los términos 
e, e' pueden hacerse sin dimensiones dividiendo por D. Por tanto, en 
general, 


/ VD P € t' \ 
J \ tx D D ) 


(5.10.9) 


La prueba de que se satisface esta relación se deja a la experimentación. 
Para tuberías lisas, al llevar a un gráfico las medidas experimentales se 
encuentra que se satisface la relación funcional con una desviación del 
5 por 100. El gráfico del coeficiente de rozamiento en función del núme¬ 
ro de Reynolds en un papel logarítmico se llama el diagrama de Slanton. 
Blasiust fue el primero que hizo experiencias con tuberías lisas en flujo 


t H. Blasius, Das Aclmlichkeitsgesetz bei Reibungsvorgángen ¡n Fliissigkeiten, VDl- 
Forschungsh., vol, 131, 1913. 












280 


Fundamentos de la mecánica de los fluidos 


^ 0,04 


■■■mil 

■p 

■IIN! 



O 61,2 


± tm J_ 
D 252 
± 1 
X)“504 
_€ 1 
Z?" 1014 


F/g. 3.31 Resultados experimentales en tuberías rugosas con arena realizados por Níkuradsc. 


iníi b «v> nt °’ obteniendo una fórmula empírica que es válida hasta R = 
100.000, que es 


0,31 (i 

Rl/4 


(5.10.10) 


En tuberías rugosas, el término e/D se llama rugosidad relativa Ni- 

dd concepto de la ^gosidad relativa con sus 
experiencias en tuberías de rugosidad artificial de arena. Usó tres tama- 

nos de tubos y pego granos de arena (c = diámetro de los granos de are- 
n" tar ^ arl0 / Prácticamente constante en las paredes internas, de tal 
ma que asi tema los mismos valores de e/D para los diferentes tubos 

funciór Pen r nC,aS / deniU o Stran (FÍg ' 131) que para un valor de e/D la 
unción que liga a/con R es independiente del diámetro del tubo Dichas 

Permiten Variad0nes de e ' /D ° m > per ° pr - ba n¿ vaSez 

'-i<) 

para un tipo de rugosidad. 

A causa de la extrema complejidad de las superficies rugosas natura- 


t J- Nikuradse, Strómungsgesetze ¡n rauhen Rohren, VDI-Forschungsh., vol. 361, 1933. 
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les, la mayoría de los avances hechos en la deducción de las relaciones 
fundamentales se han logrado mediante experiencias con tubos de rugo¬ 
sidad artificial. ¡Moodyt lía construjdo'uño de los gráficos más prácticos* 
para la determinación del coeficiente/d^ tuberías comerciales Este grá¬ 
fico, que se reproduce en la Fig. 5.32,Tes" la base de los cálculos de flujo 
en tuberías que se hacetyen este capítulo. Este gráfico es un diagrama de 
Stanton que expresa^Rxomo una función de la rugosidad relativa y del 
número de Reynolds. El valor de la rugosidad absoluta de una tubería 
comercial se determina por experiencias en las cuales / y R se calculan 
y se sustituyen en la fórmula de Colebrook, Ec. (5.10.7), que representa 
con bastante precisión la tendencia de las tuberías naturales. En el ángulo 
inferior izquierdo de la Fig. 5.32 están los valores de la rugosidad abso¬ 
luta. La fórmula de Colebrook d$la forma de las curvas de e/D = const 
en la región de transición. 

La linea recta de flujo laminar correspondía la ecuación de Hacen- 
Poiseuille. La Ec. (5.2.106) b 

,• ^ Ayu-,,- ' 

= 8pL 

Puede transformarse en la Ec. (5.8.4) con A ,, = yh f y despejando /,„ 
h, = iM . (í4m k)L J 04 l r-’ 

W pü D 2<J '" P DV/pT)2 0 



(5.10.11) 


( 5 . 10 . 12 ) 


Es a ecuación, que esta representada por una línea recta de pendiente 

‘J" pdpe lo g antmic °. Puede usarse para la resolución de los pro¬ 
blemas de flujo laminar en tuberías. Se aplica a todas las rugosidades 

P jf\ e . n ? UJ ° r ar c , a perdlda de ener g ía es independiente de la rugo- 
2 J2 J P3r eS / E nu ' Ilero crítico de Reynolds es aproximadamente 
2.000 y a zona critica donde el flujo es unas veces laminar y otras veces 
turbulento está aproximadamente entre 2.000 y 4.000. 

Debe notarse que las curvas de rugosidad relativa e/D = 0 001 v 
menores se aproximan a la curva de tubería lisa para números de Reynoldl 


t L. F. Moody, Friction Factor» for Pipe Fiow. ASME, noviembre 1944. 
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decrecientes. Esto se explica por la presencia de una película laminar en 
la pared del tubo que disminuye de espesor cuando el numero de Reynolds 
aumenta. Para ciertos intervalos del número de Reynolds en la zona de 
transición la película cubre completamente las pequeñas proyecciones de 
la rugosidad y el tubo tiene un coeficiente de rozamiento que coincide con 
el del tubo liso. Para números de Reynolds mayores, las proyecciones 
sobresalen por fuera de la película laminar y cada proyección causa una 
turbulencia extra que aumenta la pérdida de energía. Para a zona se¬ 
ñalada como de «turbulencia completa, tubos rugosos», el espesor de la 
película es despreciable comparado con la altura de las proyecciones de 
las rugosidades y cada proyección contribuye por completo a la turbu¬ 
lencia. La viscosidad no afecta a la pérdida de energía en esta zona, como 
evidencia el hecho de que el coeficiente de rozamiento no varíe con el nu¬ 
mero de Reynolds. En esta zona, la pérdida de energía sigue la ley del 
cuadrado de la velocidad, es decir, que varia en razón directa del cua¬ 
drado de la velocidad. , , ,. , 

Dos escalas auxiliares se dan en la parte i superior del diagrama de 
Moody. Una es para el agua a 15° C y la otra para el aire a la presión 
atmosférica normal y 15° C. Como en estos dos casos, la viscosidad ci- 
nemática es constante el número de Reynolcjs es una función de VD. 
Para estas dos escalas únicamente, D está en centímetros. 

Problemas en una tubería sencilla 

Los tres casos simples de flujo en tuberías que son básicos para la 
resolución de problemas mas complejos son. 

Datos Incógnitas 

I. Q, L } D, v, t hf 

II. h/ t L, D, v, € 

III. h ; , Q,L,v,t D 

En cada uno de estos casos se utilizan para determinar la magnitud des¬ 
conocida la fórmula de Darcy-Weisbach, la ecuación de continuidad y el 

d ' a eHi 1 primer "caso, el número de Reynolds y la rugosidad relativa se 
determinan fácilmente a partir de los datos, y h f se calcula determinano 
/por el diagrama de Moody y sustituyendo en la formula de uarcy- 
Weisbach. 


Ejemplo 3.9 Determinar la pérdida de energía en el flujo de 8 /°J^™ n .^ C , U " 
aceite de v = 0,00001 m 2 /seg, a través de una tubería de fundición de 300 m de 
gitud y de diámetro 20G mm. 


60(ji0,2 2 /4) 


= 4,23 m/seg 


4,23 x 0,2 

"ÓTooooi 


= 84.600 
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La rugosidad relativa es t/D = 0,0013. De la Fig. 5.32, por interpolación/ = 0.024; 
por consiguiente: 



32,9 kgm/kg 


En el segundo caso, V y / son desconocidos y hay que usar simultá¬ 
neamente la fórmula de Darcy-Weisbach y el diagrama de Moody para 
encontrar sus valores. Como e/£> es conocido, se puede suponer un valor 
de / para entrar en el diagrama de Moody. Sustituyendo este valor en¬ 
sayado en la fórmula de Darcy-Weisbach se obtiene un valor de V a par¬ 
tir del cual se calcula un número de Reynolds. Con este número de 
Reynolds en el diagrama de Moody se encuentra un valor de/más aproxi¬ 
mado. Cuando se ha encontrado un/con dos cifras significativas correc¬ 
tas, el valor correspondiente de V es el valor buscado, y Q se determina 
multiplicando por el área. 


Ejemplo 5.10 El agua a 15° C fluye por una tubería de diámetro 300 mm de 
acero reblonado, e = 0,003, con una pérdida de energía, en 300 m, de 6 m. Deter- 
minar el caudal. 

La rugosidad relativa es t/D = 0,01, y en la Fig. 5.32 se toma como ensayo para 
/el valor 0,040. Sustituyendo en la Ec. (5.8.4), 

300 V 2 

6 * 0,040 fy i96 v = 1,71 m/seg 

y VD" = 51,3 para utilizar con la escala superior de la Fig. 5.32, con lo que se ob¬ 
tiene /- 0,038. Con este valor de / en lugar de 0,040 en la ecuación de más arriba, 
y — j y[)" — 52,8 y /continúa valiendo 0,038. El caudal es 

n - l 76 ^* 4 X — 0,124 m 3 /scg = 7.440 1/min 
^ ’ 4 

L‘ 

En el tercer caso, con D desconocido, hay tres cantidades desconoci¬ 
das en la Ec. (5.8.4),/, V, D; dos en la ecuación de continuidad, V, D, 
y tres en la expresión del número de Reynolds, V, D, R. La rugosidad 
relativa es también desconocida. Usando la ecuación de continuidad para 
eliminár la viscosidad en la Ec. (5.8.4) y en la expresión de R se simpli- 
fica el problema. La Ec. (5,8.4) se convierte en 

* _ .. 

7 } D2g{DH/\Y 



( 5 . 10 . 13 ) 
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en la cual C 1 es la cantidad conocida %LQ 2 /h f gK 2 . Como VD 2 = 4 Qjn , 
pgr la ecuación de continuidad, 



en' la cual C 2 es la cantidad conocida 4Q/nv. La solución se encuentra por 
el procedimiento siguiente: 

1. Se atribuye un valor a f 

2. Se calcula D por la Ec. (5.10.13). 

3. Se calcula R por la Ec. (5.10.14). — -■ 

4. Se encuentra la rugosidad relativa e/D. 

5. Con R y e/D se calcula en el gráfico de la Fig. 5.32 un nuevo /. 

6. Utilizando el nuevo /, se repite el proceso. 

7. Cuando el valor de/no cambia todas las ecuaciones se satisfacen 
y el problema está resuelto. 

Normalmente solo uno o dos ensayos son necesarios. Cuando se usan 
tuberías de diámetro normalizado se toma la del diámetro superior al 
resultado obtenido. 


Ejemplo 5J1 Determinar el diámetro de una tubería de acero comercial que 
va a transportar 16.000 1/min de aceite de v — 0,00001 m/seg, con una longitud de 
300 m y una pérdida de energía de 25 kgm/kg. 

El caudal es 

\ 



Por la Ec. (5.10.13), 


25.x 9,81 J3,l4 27 


y por la Ec. (5.10.14), 

4 x 0,267 1 34.000 

~ 3J4 x 10' 5 ~D ~ D 


y de la Fig. 5.32, e = 0,000046. 

Si /= 0,02, D - 0,27 m, R - 1,26 x 10 5 , t/D => 0,00017, y en la Fig. 5.32, 
/*= 0,019. Repitiendo el proceso, D - 0,266 m, R = 1,24 x 10 5 ,/= 0,019. Por 
tanto, D — 266 mm. Si la máxima pérdida permitida es de 25 kgm/kg, el diámetro 
de la tubería necesario será el diámetro normal superior a 266 mm, que es 300 mm. 


En todos los casos que hemos considerado, la pérdida se ha expresa¬ 
do en metros de altura, o sea en kilográmetros por kilogramo. Para un 
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tubo horizontal esta pérdida se manifiesta por una gradual reducción de 
la presión a lo largo de la conducción. En los casos en que el tubo no es 
horizontal, la ecuación de la energía (3.10.1) se aplica a las dos secciones 
extremas del tubo incluyendo un término más que es la pérdida; así 

y' 3 + - + + - + * + h, (S.I0.I5) 

2(i y 2(j y 

en la que el factor de corrección de la energía cinética se ha hecho igual 
a la unidad. La sección de aguas arriba se ha designado con el subíndi¬ 
ce 1 y la de aguas abajo con el 2. La* energía mecánica en la sección 1 es 
igual a la suma de la energía mecánica en la sección 2 y de todas las pér¬ 
didas entre las dos secciones. 


Ejemplo 5.12 En el ejemplo anterior para D = 266 mm, si el peso específico 
relativo es 0,85, p x « 3 kg/cm 2 , z x = 60 m y z 2 = 15 m, determinar la presión en 
la sección 2. 

En la Ec. (5.10.15) V x = V 2 \ por consiguiente: 


3 x 10 4 
0,85 x 10 a + 


60 - 


Pt 

0,85 x 10 a 


15 + 25 


y 

p 2 s= 4,7 x 10 4 kg/m 2 — 4,7 kg/cm 2 
Pérdidas menores . -) / Jyj' 



Las pérdidas que se presentan en las tuberías debidas a codos, bifur¬ 
caciones, juntas de unión, válvulas, etc., se llaman pérdidas menores. 
Este es un nombre mal dado, porque en muchos casos estas pérdidas son 
más importantes que las debidas al rozamiento consideradas en el párra¬ 
fo anterior. En casi todos los casos, las pérdidas menores se determinan 
experimentalmente; sin embargo, hay una importante excepción que es 
la pérdida debida a la expansión brusca de una tubería (Sección 3.12). 

La Ec. (3.12j9) puede también escribirse: 



(5.1011(0 


en la cual 




(¡j. 10.17) 
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Fig . 5,32 Contracción brusca de una tubería. 



De la Ec. (5.10.16) se deduce que la pérdida varía con el cuadrado de la 
velocidad. Esto se cumple también para todas las pérdidas menores en 
flujo turbulento. Un método conveniente de expresar las pérdidas meno¬ 
res del flujo es por medio de coeficiente K que generalmente se determina 
experimentalmente' 

Si la expansión brusca es de un tubo a un deposito, Di/D 2 — 0 y la 
pérdida es K, 2 /2 g, esto es, la energía cinética total del flujo se convierte 
en energía térmica. 

La pérdida h c debida a una contracción brusca de la sección de un 
tubo, ilustrada en la Fig. 5.33, se somete al mismo análisis que la expan¬ 
sión brusca, supuesto que la contracción del chorro es conocida. El pro¬ 
ceso de conversión de energía de presión en energía de velocidad es muy 
eficiente; por consiguiente, la pérdida desde la sección 1 a la vena con¬ 
traída f es pequeña comparada con la pérdida entre la sección 0 y la 2, 
donde la energía cinética se vuelve a convertir en energía de presión. 
Aplicando la Ec. (3.1219), a esta expansión, se calcula que la pérdida es 


. _ ( V « ~ ^) 2 
2g 

Usando la ecuación de continuidad V 0 C c A 2 = F 2 /l 2 , en la que C c es el 
coeficiente de contracción (es decir, el área del chorro en la sección 0 
dividida por el área de la sección 0), se calcula que la pérdida vale 



(5.10.18) 


El coeficiente de contracción para el agua C c , determinado por Weis- 
bachj, es el de la tabla que sigue: 


AifAi 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

C c 

0,624 

0,632 

0,643 

J,659 

0,681 

0,712 

0,755 

0,813 

0,892 

1,00 


t La vena contraída es la sección de mayor contracción del chorro, 
í Julius Wcisbach, «Dic ExpcrimeiUaMlydrauIik», pág. 133, J. S. Englehardl, Frei- 
bcrg, 1855. 


► 

5 
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La pérdida a la entrada de un tubo desde un depósito se toma gene¬ 
ralmente como 0,5K 2 /2g, si la entrada no es abocinada. Para entradas 
abocinadas, la pérdida varía entre 0,01F 2 /2g y 0,05K 2 /2^ y en general 
puede apreciarse. Para aperturas reentrantes como cuando el tubo pe¬ 
netra dentro del depósito (boquilla de Borda), la pérdida se toma como 
l,0K 2 /2g cuando las paredes del tubo son delgadas. 

La pérdida debida a expansiones graduales ha sido investigada expe- 
rimentálmente por Gibson'f, dándose los resultados en la Figura 5.34. 

Un resumen de los coeficientes de pérdida K para casos típicos ha sido 
publicado por la Compañía CraneJ y se da en la Tabla 5.3. 

Tabla 5.5 Coeficientes de pérdida K para diversas transiciones de tubería 


K 


Válvula esférica (totalmente abierta) 10,0 

Válvula de ángulo (totalmente abierta) 5,0 

Válvula de seguridad (totalmente abierta 2,5 
Válvula de compuerta (totalmente abierta) 0,19 
Codo de retroceso 2,2 

Empalme en T normal 1,8 t 

Codo a 90° normal 0,9 

Codo a 90° de radio medio 0,75 

Codo a 90° de radio grande 0,60 


t A. H. Gibson, The Conversión of Kinetic to Prcssure Energy in the Flow of Water 
through Passages Uaving Divcrgcnt Boundarics, Engineering, vol. 93, pág. 205, 1912. 
t Crane Company, «Flow of Fluids», Tech . Paper 409, mayo 1942. 
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Entrada en ángulo recto 

Fig* 5.35 Tubería con pérdidas menores. 


, ono ¡fL P !^ d , ld f S menor f s también pueden expresarse en función de la 
longitud de tubo equivalente L e , que es la longitud de tubo en la que se 

¿audaf'así * m ' Sma Perd ' da e ” kl,0 S rámetros A>logramo para el mismo 


, U V* 

1 D 2g ~ K 


V* 

2 9 


Despejando L * T pérd “ a rnen ° r ° 8 la suma de varias P érdidas - 
L _ KD 

f (5.10.19) 

Por ejemplo si las pérdidas menores en una tubería de 100 mm de diá¬ 
metro son tales que la suma de los coeficientes K es K = 20 y si para esta 

Hón d H C h Ón CS/= 0>02 ?’ entOnces ,a lon S itud verdadera de l/conduc- 
ción debe ser aumentada 20 x 0,1/0,020 = 100 m, y esta longitud adi- 

Que n íSs 0 nlrd!d ° n8ina 13 m¡Sma resistencia al movimiento del fluido 
que Jas perdidas menores. 


_ ^ e f T Pl °,^ a,CU,ar cl cauíla l a través de la tubería representada en la Fig 5 35 
para H = 10 m y determinar la pérdida de altura H para Q = 50 l/sci> 

didaÍS^crtie:"" 8 " 3 '° S P,, " t0S 1 * 2 ’ -'^ndotdas las pér- 


" + o + o = f + o + 0 + i H H + 2 x 09 »' 2 ... v 1 

2 8 2 2g 7 0,15 2g + ¿x 0>9 2g + 10 2^ 


Después de simplificar, 
yi 

H ^ Yg í13,3 + 6 00 /J 


Efecto de la viscosidad: resistencia fluida 


289 



Fig . 5.36 Cojinete plano. 


Cuando se conoce la altura //, este problema se resuelve como el segundo tipo de 
problemas de tuberías simples. Si / = 0,02, entonces 

y 

•0 = — (13,3 + 600 x 0,02) 

2 g 

y K = 2,78 m/seg, t/D = 0,0259/15 = 0,0017; VD" = 2,78 x 15 = 41,5 En la 
Fig 5.32,/= 0,023. Despejando de nuevo la velocidad, V = 2,69 m/seg VD" = 
2,69 x 15 = 40,5, y/no varía. El caudal es, por tanto, 

^ 15 2 

Q - 2,69 — 4 = 0,0475 m 3 /seg = 2850 1/min 


En la segunda parte, como Q es conocido, el proceso de cálculo es el siguiente: 


Q x 4 _ 0,050 x 4 
nD 1 3,14 x 0,15 2 


2,83 m/seg 


VD" = 2,83 x 15 = 42,5 


/ -- 0,023 


y 

„ 2,83 2 

2 x 9,81 ^ 3)3 x = 11,07 m 
El problema puede resolverse utilizando la longitud equivalente Ec (« 10 191 
dida menor ~ ’ ' CU ener8 ' a ciné,ica en 2 se incll, y e com ° una pér- 


13,3 x 0,15 

0,02 


= 100 m 


Por consiguiente, la longitud total de la tubería es 90 + 100 = 190 m. La primera 
parte del problema se resuelve por este método, P 


10 


L + L, V*_ 
D 2 g 


190 V 2 
j 0,15 2 g. 
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Si /« 0,02, V = 2,78, VD" = 41,7, /* 0,023; entonces V = 2,59, VD" = 39,0, 
/ * 0,023, C — 0,046 m 3 /seg. Normalmente no es necesario usar el nuevo valor de 
/en la He. (5.10.19). 

Las pérdidas menores pueden despreciarse en todos los casos en que 
suponen solamente el 5 por 100 o menos de la pérdida de energía debida 
al rozamiento. El coeficiente de rozamiento en el mejor de los casos tiene 
un error de aproximadamente el 5 por 100 y no tiene objeto elegir va¬ 
lores con más de dos cifras significativas. En general, las pérdidas me¬ 
nores pueden despreciarse cuando por término medio hay una distancia 
de 1.000 diámetros entre cada dos pérdidas menores. 

En el Cap. 6 se trata el movimiento compresible en tuberías. En el 
Cap. 10 se estudian los casos de movimiento en tuberías más complejos. 


5.11 Mecánica de la lubricación 

El efecto de la viscosidad sobre el flujo y sobre las pérdidas de energía 
se ha examinado en las secciones precedentes de este capítulo. Un caso 
de flujo laminar de gran interés práctico es la teoría hidrodinámica de la 
lubricación. Los aspectos más sencillos de esta teoría se desarrollan en 
este número. 

Cuando entre dos superficies muy próximas, y una de ellas ligera¬ 
mente inclinada con respecto a la otra, hay un fluido viscoso, y se mueve 
una de ellas, se originan grandes fuerzas en la cuña de fluido interpuesto. 
El cojinete plano que funciona según este principio está representado en 
la Fig. 5.36. El cojinete cilindrico (Fig. 5.37) desarrolla su fuerza por el 
mismo principio, con la particularidad de que las superficies son curvas. 

Las ecuaciones del flujo laminar pueden usarse para deducir la teoría 
de la lubricación. Se hace la hipótesis de que no se derrama fluido por 
los extremos del cojinete, normalmente al plano de la Fig. 5.36. A partir 
de la Ec. (5.1.4) que relaciona la caída de presión con la tensión de cor¬ 
tadura se deducirán la fuerza P que el cojinete puede soportar y la resis¬ 
tencia al movimiento. 





Fig. 5.37 Cojinete cilindrico. 
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Sustituyendo la ley de Newton de la viscosidad en la Ec. (5.1.4) resulta 


dp d' l u 
dx M dy 2 


(5.11.1) 


Como la inclinación de la parte superior del cojinete (Fig. 5.36) es muy 
pequeña, se supone que la ley de distribución de velocidades es la misma 
que habría si las dos placas fuesen paralelas y p fuese independiente de y . 
Integrando la Ec. (5.11.1) 


'Jdy = »f d ¿ d v + A 


dp du 

T- ty = m T~ + A 
dx dy 

y la segunda vez 


j-jydy = yj% dy + A f dy + 


f'l = lxU + Ay + B 

dx 2 

Las constantes de integración A, B se determinan por las condiciones 
„ = 0 , y = b\u = U, y = 0. Sustituyendo resulta 

dP ^ = Ab + b nU + B = 0 
dx 2 

Eliminando Ay B y despejando u resulta 


“ - íÉ ^ ” k> + 17 (' ~ 0 


( 5 . 11 . 2 ) 


El caudal Q debe ser el mismo en cada sección. Integrando en una 
sección típica, con dp/dx de nuevo constante, 


Q = í «d?/ 

3 n 


Ub _ ¥_dp 
2 V2fidx 


(5.11.3) 
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■j 

■j Ahora, como Q no puede variar con x , b puede expresarse en función de 
| x y b — b x — ccx, siendo a = (b x — b 2 )/L , y la ecuación se integra con 
I respecto a x para determinar la distribución de presiones. Despejando en 
j la Ec- (5.11.3) 


dp _ _ 12aiQ (5,11.4) 

do: - ' (6i — ax) 2 (bi — ax) 3 

Integrando 

./ d.r J (bi — ax) % J ( bi — ax) 8 

o también 

i 

_ __, p 

^ a(bi — ax) «(6i — a.x) 2 

En esta ecuación Q y C son desconocidos. Como la presión debe ser la 
misma, es decir, cero, en los extremos del cojinete, p — 0, x = 0; p = 0, 
x = L, Jas constantes pueden determinarse 


bi + bí 


C - - 


a(bi + b 2 ) 


Introduciendo estos valores, se obtiene la siguiente ecuación de distribu¬ 
ción de presiones 


tinUx(b — 6 2 ) 
b 2 (b, + 62) 


(5.11.5) 


. Esta ecuación demuestra que p es positivo entre x — 0yx = Lsi5>¿> 2 - 
En la Fig. 5.36 se ha dibujado la curva de distribución de la presión en el 
cojinete. Con este método unidimensional de análisis se desprecia la muy 
ligera variación de presión a lo largo de una línea vertical x — constante. 

La fuerza total P que el cojinete puede soportar, por unidad de an¬ 
chura, es 

o = [ L vdv = ^ u f' X(b ~ bi ).. ClX . 

K v 6 . + 6 » K V 

Sustituyendo el valor de b en función de x e integrando 


■PUL' /. 

- w*v 


b 1 + 


(5.11.0) 
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La fuerza de arrastre D necesaria para mover la superficie inferior a 
velocidad U está expresada por 


[L 1 f L du 

r\ dx = - / b J- 

Jn L_0 J 0 


Calculando du/dy a partir de la Ec. (5.11.2), para y — 0. 


d u _ _ £. 

dy „_ 0 2 tidx b 

Con este valor en la integral, junto con el valor de dp/dx dado por la 
Ec. (5.11.4), 




¡>i - bA 
í>i + bz) 


(5.11.7) 


La carga máxima P se calcula con la Ec. (5.11.6) cuando b x — 2,2¿> 2 . 
Con esta relación, 


P - 0,16 • 


D « 0,75 ! 


(5.11.8) 


La relación de la carga a la resistencia para la carga óptima es 




(5.11.9) 


que puede ser muy grande porque b 2 puede ser muy pequeño. 


Ejemplo 5.14 El eje vertical de una turbina soporta una carga de 40.000 kg 
sobre un cojinete de empuje plano formado por 16 placas planas orientables de 
8 x 25 cm dispuestas con su mayor longitud en la dirección del radio del eje y con 
sus centros en un círculo de radio de 0,5 m. El eje gira a 120 r.p.m.; p = 0,01 kg-seg/m . 
Si las placas toman el ángulo de la carga máxima, despreciando los efectos de cur¬ 
vatura de la trayectoria y el flujo radial de lubricánte, encontrar (a) la holgura entre 
la placa orientable y la placa fija; (ó) la pérdida de par debida al rozamiento del 
cojinete. 

(«) Como se considera el movimiento con trayectorias rectas 


U — 0,5 x —- x 2n — 6,28 m/seg 
ou 


L — 0,08 m 
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La carga es de 2.500 kg por cada placa, lo que supone 2.500/0,25 = 10.000 kg por 
unidad de anchura. Para el huelgo se despeja b 2 en la Ec. (5.11.8), 


OJópUL 2 


= 0,4 x 0,08 


0,01 x 6,28 


0,08 x 10 3 m = 0,08 mm 


(ó) La resistencia debida a una placa es, por metro de anchura, 
fiVL 0,75 x 0,01 x 6,28 x 0,08 1 t . 

-vnnFi-■ ,, ' IWra 

Para una placa de 25 cm, D = 47,1 x 0,25 = 11,7 kg. El par para las 16 placas es 


16 x 11,7 x 0,5 = 93,6 m/kg 


Hay otra forma de lubricación, llamada lubricación hidrosíática^ que 
tiene muchas aplicaciones importantes. Implica el bombeo continuo de 
aceite a alta presión bajo un pivote o quicio anular, como se indica en la 
Fig. 5.38. La carga se puede elevar por la lubricación antes de que empie¬ 
ce la rotación, lo que reduce grandemente el rozamiento del arranque. 


Problemas 

5.1 Determinar las fórmulas para la tensión de cortadura en cada placa para 
la distribución de velocidades del flujo de la Fig. 5.1 cuando existe un gradiente 
de presiones adverso tal que Q — 0. 

5.2 En la Fig. 5.1, con U positivo, hallar la expresión de d{p + yh)/dl tal que la 
cortadura sea cero en la placa fija. ¿Cuál es el caudal en este caso? 

5.3 En la Fig. 5.39*/, O = 60 cni/seg. Hallar el caudal a que se lleva el aceite 
a la cámara de presión por medio del pistón así como la fuerza de cortadura y la 
fuerza total F que actúa. 

| Para mayor información sobre lubricación hidrostática ver D, D. Fuller, Lubrication 
Mechanics, in «Handbook of Fluid Dynamics», editado por V. L. Streeter, págs. 22-2 i a 
22-30, McGraw-Hill Book Company, Nueva York, 1961. 
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- -u -15 cm—. -A 

1,4 ko/c m 1 Y/,s//////////////A 

n = l poise 5 cm dlám 


(«) 


5.4 Determinar la fuerza sobre el pistón de la Fig. 5.39a debida a la tensión 
cortante y la pérdida de aceite desde la cámara de presión para (7 = 0. 

5.5 Hallar F y V en la Fig. 539a de manera que no haya pérdidas de aceite, 
a través del huelgo, desde la cámara de presión. 

5.6 Deducir una expresión para el flujo que pasa una sección recta fija de la 
Fie. 5.396 para flujo laminar entre las dos placas móviles. 

5.7 En la Fig. 5.396, para p x = p 2 - 0,7 kg/cm 2 , U = 2V = 2,5 m/seg, 
íí = 0,15 cm, /t = 0,5 poise, hallar la tensión de cortadura en cada placa. 

5.8 Calcular los factores de corrección de la energía cinética y de la cantidad 
de movimiento para flujo laminar entre placas paralelas fijas. 

5.9 Determinar la fórmula para el ángulo tf*para placas paralelas fijas de ma¬ 
nera que tenga lugar flujo laminar a presión constante. 

5.10 Con un cuerpo libre, como en la Fig. 5.40, para el flujo uniforme de una 


Fig. 5.40 


lámina delgada de líquido por un plano inclinado, demostrar que la distribución de 
velocidades es 

u = (b 7 — s 2 ) sen 0 

2/i 

y que el caudal por unidad de ancho es 

y 

O = — sen 6 
H 3/í 

5.11 Deducir la distribución de velocidades del Prob. 5.10 incluyendo en la 
ecuación adecuada, previa a la Ec. (5.1.2), la condición de que la cortadura en la 
superficie libre debe ser cero. 



Huelgo radial 
0,005 cm 



( 6 ) 

Fig. 5.39 





Fundamentos de la mecánica de los fluidos 


Í = 120 cm, a = 0^8 cni ^ - 30 » k fj Cm ' Pl °> 6 k S/ cm2 > ambas manomctricas, 
Determinar la fue™ ta^LJ J Z'\ = 800 ***»’ V * = M poises. 
rior y su dirección. P cuadrado ejercida sobre la placa supe- 

U 


Fig. 5.41 


haya caudal? y = f- o 3 cm T Ve,0C ' dad U se re qmere para que no 

5.14 La cinta transportador! (A ^\ , =Pl * £ = °'° 8 kg ‘ se ^ 2 - 
da suponerse que la velocidad de la^uper&ie ^brfdTi' 6 1 °!' 8ÍtUd qUe pue ‘ 
rando únicamente el trabajo que la cmíT™ b del liquido es nula. Conside- 
«nd™„ K Uene " h , ra “¿7 »;“»». Wé 


Fig. 5.42 


düe se traMportTeñ\? l ^|^ i n ;*4j e,0C ' di,dcs del fluid ° “ ,a correa y d caudal 

- 

la Ec. (5.1.3) es Q = 0? q Vlesa una sección recta normal al flujo si en 

vertical “ desliza por una su Perlicie 

V = 880 kg/m 3 . m/seg - Determinar la viscosidad del fluido. 

P ara /p ^ UJ ° 1*™^“*^ *** un!uboc¡r C ular° rreCCÍ ° n ^ b Cantidad de movim iento 

condiciones nórmate? Este’mb^ ensanché 0 rég¡men laminar agua en 

viene representado de nuevo por la Ec « 5 61 c f de 2,50 mm y eI flu J° 

Por la fcc. (5.2.6) cierta distancia aguas abajo del en- 
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media en flujo 1 laminar? 018 ^ ^ Ce " tr ° de tUb ° de radio r aparece la velocidad 

d EES sSSrsrf 25 " £d “ ^ ” 

de ™L‘o“5 “ „ d^STeSTo « rr ” ^ “ ,ro * “ l ° P*» «m» 

5.24 Determinar la tensión cortante en la rar™ dTuTt'h R ! y ", olds de 18007 
metro cuando a través de él fluye agua a 25» C T»tí ^ Ve b ? de 2 mm de diá- 

5.25 Determinar la calda Te pZiónJ 100 Z Cm/Seg? 

3 mm para flujo de un líquido de fin 10 ° d tUb ° de dlámetro interior 
y un número de Rey„olds de ,M ~ P ° 1SeS> 15650 especifie ° relatív ° = °.«3 

con una caída de presión* de*^K^ke/cm^n ^ d ! ámatro circu,a glicerina a 27° C, 
y el número de Reynolds ^ P f melr ° de tUbcda ' Cal <ular el caudal 

-r* -» *»■ -» 

V - 1,5 X 10-» cmVseg cuando la pres,ón Permanece constante. 


Fig. 5.43 


8 ‘ M ’ H 10 m ’ L - 20 m * 6 = 3°°. D = 1 cm, y = 1000 
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kg/m 3 y p = 0,0085 kg-seg/m 2 . Determinar las pérdidas de carga por unidad de 
longitud de tubería y el caudal en litros por minuto. 

5JO Con referencia a la Fig. 5.44 y Prob. 5,29, determinar H si la velocidad 
es de 3 m/seg. 

531 Un aceite, S - 0,87, p = 0,52 poises, fluye a través del espacio com¬ 
prendido entre dos tubos concéntricos con a = 1 cm y b — 0,5 cm. Cuando la ten¬ 
sión de cortadura en la pared exterior es de 1 kg/m 2 , calcular (a) la caída de presión 
por metro cuando el sistema está horizontal; ( 6 ) el;caudal en 1 /hora; (c) la fuerza 
axial ejercida sobre el tubo interior por metro de longitud. 

5J2 ¿Cuál es el número de Reynolds para un caudal de aceite de 18 m 3 /min, 
siendo la densidad relativa del aceite 0,86, /i — 0,27 poises, y el diámetro de la tu¬ 
bería 50 cm? 

5J3 Calcular el flujo de aceite de peso específico relativo 0,86 a 25° C en un 
tubo de 9 mm de diámetro para un número de Reynolds de 1200. 

5J4 Determinar la velocidad del queroseno a 32° C en una tubería de 8 cm 
de diámetro para que el flujo sea dinámicamente semejante a un flujo de 170 ni'Vmin 
de aire a una presión absoluta de 1,4 kg/cm 2 y 15° C a través de una tubería de 75 cm 
de diámetro. 

5J5 ¿Cuál es el número de Reynolds para una esfera de 0,12 cm de diámetro 
que cae en agua a 25° C con velocidad de 15 cm/seg? 

536 Demostrar que la potencia necesaria para' que haya flujo laminar en un 
tubo redondo es QAp por integración de la licuación (5.1.7). 

537 Utilizando la ley de distribución de la velocidad de la potencia un sépti¬ 
mo n/i/ miu = 0 '/ r o) 1/7 ' determinar la distribución de la longitud de mezcla l/r n en 
función de y/r 0 de la Ecuación (5.4.4). 

538 Un fluido es agitado de forma que la viscosidad cinemática de remolino 
aumenta lincalmcnte desde y = 0 en el fondo del depósito a 18,5 cm/scg en y = 60 cm. 
Encontrar, para partículas de tamaño uniforme que se sedimentan a una velocidad 
de 30 cm/seg en el fluido en reposo, la concentración en y = 30 cm, si para y = 60 cm 
la concentración es de 7/dm J . 

539 Trazar la curva de e/w + r 0 en función de y/r 0 , empleando la Ec. (5.4.9) 
para la distribución de velocidades en una tubería. 

5.40 Encontrar el valor de y/r 0 en una tubería en el punto donde la velocidad se 
hace igual a la velocidad media. 

5.41 Dibujar los perfiles de la velocidad para la fórmula de la velocidad expo¬ 
nencial de Prandtl para valores de n de 7 , ¿ y 3 . 

5.42 Calcular el arrastre debido al rozamiento superficial sobre un dirigible 
de 100 m de longitud, 20 m de diámetro medio, que vuela a una velocidad de 123 km/h 
a través del aire a una presión absoluta de 0,9 kg/cm 2 y 27° C. 

5.43 La distribución de velocidades en la capa límite está dada por la fórmula 
u/U = 3 iy/S) - 2{y/6f. Demostrar que el espesor desplazado de la capa límite es 
8 1 = 6 / 6 . 

5.44 Utilizando la distribución de velocidades u/U — sen ny/2S determinar la 
ecuación del crecimiento de la capa límite laminar y la de la tensión de cortadura a 
lo largo de una placa plana lisa en un flujo bidimensional. 

5.45 Comparar los coeficientes de resistencia que se obtienen con las distribu¬ 
ciones de velocidades dadas en los Problemas 5.43 y 5.44. 

5.46 Deducir la ecuación del crecimiento de la capa límite turbulenta a partir 
de la ley exponencial u/U — {y/6) lf9 y f — 0,185/R 1/5 . (t 0 = p/K 2 / 8 .) 


5.47 El aire a 15° C y 1 kg/cm 2 (abs) fluye a lo largo de una placa lisa con una 
velocidad de 100 km/h. ¿Qué longitud debe tener la placa para obtener un espesor 

* de capa límite de 6 mm? 

5.48 A veces se hacen divergentes las paredes de un túnel aerodinámico para 
evitar el efecto de la capa límite al redecir la porción de la sección recta en la que el 
flujo tiene velocidad constante. ¿A qué ángulo se deben colocar las paredes planas 
de modo que el ancho del desplazamiento no invada la sección recta de velocidad 
constante del túnel a distancias mayores que 24 cm a partir de la arista de trabajo 

v de la pared? Utilizar los datos del Problema 5.47. 

5.49 ¿Cuál es la velocidad final de una bola de metal de 5 cm de diámetro y 
peso específico relativo 3,5 que cae en aceite de peso específico relativo 0,80, p — 1 
poise? ¿Cuál sería la velocidad final para la misma bola pero de peso específico 7? 
¿Cómo coinciden estos resultados con los experimentos atribuidos a Galileo en la 
torre inclinada de Pisa? 

5.50 ¿A qué velocidad debe moverse una esfera de 12 cm dé diámetro a través 
de una masa de agua a 10° C para que el arrastre sea de 0,5 kg? 

^ 5.51 Un globo esférico contiene helio y asciende en aire a 50° C y 1 kg/cm 2 (abs). 

m El globo y el lastre pesan 150 kg. ¿Qué diámetro permite una ascensión a 3 m/seg? 

C D = 0,21. Si el globo está sujeto al suelo cuando sopla aire de 100 km/h, ¿cuál es 
el ángulo de inclinación del cable de retención? 

5.52 ¿Cuántos paracaídas de 30 m de diámetro (C p = 1,2) habrá que utilizar 

j, para lanzar un carro que pesa 4500 kg para que la velocidad límite sea de 9,6 m/scg 

a través de aire a 1 kg/cm 2 de presión absoluta y t = 2P C? 

5.53 Se une a un disco circular un objeto que pesa 150 kg y se dejan caer desde 
un avión. ¿Qué diámetro debe tener el disco para que el objeto llegue al suelo a 

^ 20 m/seg? El disco está unido de manera que se mantenga normal a la dirección 

del movimiento, p — 1 kg/cm 2 (abs), t — 20° C, 

5.54 Un disco circular de 3,5 m de diámetro se mantiene perpendicularmente 
a una corriente de aire (p = 0,126 UTM/m 3 ) de 100 km/h. ¿Cuál es el valor de la 
fuerza requerida para mantenerlo en reposo? 

5.55 Discutir el origen de la resistencia que se crea en un disco cuando su plano 
es paralelo al flujo y cuando es normal. 

5.56 Un cilindro semitubular de 15 cm de radio está sumergido en una co¬ 
rriente de agua de 60 cm/seg con su parte cóncava dirigida aguas arriba. Calcular el 

l arrastre si la longitud del cilindro es de 8 m. 

5.57 Un proyectil de la forma de (a\ Fig. 5.25, tiene 108 mm de diámetro y se 
mueve en el aire con una velocidad de 1000 m/seg. p = 0,105 UTM/m 3 , c ’=* 340m/seg. 
¿Cuál es la resistencia? 

I 5.58 Basándonos en el estudio del ángulo de Mach explicar por qué un avión 

supersónico se ve con frecuencia antes de oirb. 

* 5.59 Si un aeroplano vuela a 2.000 m de altura y un observador no oye su ruido 

hasta que ha viajado a 4 km, ¿cuál es su velocidad? La velocidad del sonido es 
330 m/seg. ¿Cuál es el ángulo de Mach? 

5.60 Dar alguna razón para la discontinuidad de las curvas de la Fig. 5.23 bajo 
el ángulo de ataque de 22°. 

'[ 5.61 ¿Cuál es la relación de la sustentación a la resistencia para la sección de 

perfil de ala de la Fig. 5.23 para un ángulo de ataque de 2 o ? 

5.62 Determinar la velocidad límite de las esferas metálicas de densidad rela¬ 
tiva 4,5 y 0,01 cm de diámetro, al moverse en aceite crudo a 22° C. 
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5*63 Una partícula esférica de polvo a una altitud de 80 km es radiactiva debi¬ 
do a una explosión atómica. Determinar el tiempo que tardará en caer a la íierra 
'sí sigue la ley de Stokes. Su tamaño y peso específico relátivo son 25 mieras y 2,5, 
respectivamente. Despreciar los efectos del aire. Utilizar atmósfera isotérmica u 
-Í0°C. 

5*64 ¿Qué diámetro máximo deben tener partículas esféricas de polvo, de den¬ 
sidad relativa 2,5, para que sigan la ley de Stokes en aire atmosférico a 21 u C? ¿Qué 
valor tendrá la velocidad límite? 

5.65 El coeficiente de Chézy es 70 para flujo en un canal rectangular de 1,80 cm 
de ancho, 60 cm de profundidad y pendiente del fondo de 0,0016. ¿Cuál es el caudal? 

5.66 Por un canal rectangular de 1 m de anchura, con un coeficiente de Chézy 
C — 33 y S » 0,0064, circula un caudal de 1 m 3 /seg. Determinar la velocidad. 

5.67 ¿Cuál es el valor del coeficiente de rugosidad.de Manning n en el Pro¬ 
blema 5.66? 

5.68 Un canal de ladrillos de sección rectangular de 2 m de anchura y 1,5 m 
de profundidad transporta 6 m 3 /seg. ¿Qué pendiente tendrá el canal? 

5.69 El canal de sección recta mostrada en la Fig. 5.45 es de madera sin ce¬ 
pillar y tiene una pendiente de 0,0009. ¿Cuál es el caudal? 


■ T 

Fig. 5.45 1,5 m 


m -H 

5.70 Por un canal de sección trapezoidal de paredes de hormigón en .bruto circu¬ 
la agua con una profundidad de 2 m. La anchura de la solera es de 2,5 m y pendiente 
de los lados de 1 en horizontal por 1,5 en vertical. ¿Cuál será el caudal para una 
pendiente de la solera de 0,004? 

5.71 Un cañal trapezoidal con pendiente de solera 0,003, ancho de solera 1,2 m 
y pendiente de los laterales 2 horizontal por 1 vertical lleva 6 m 3 /seg con una pro¬ 
fundidad de 1 m. ¿Cuánto vale el coeficiente de rugosidad de Manning? 


Fig . 5.46 


5.72 Se quiere construir un canal de tierra de sección trapezoidal, de 2,5 m de 
anchura en el fondo y los lados de pendiente 2 y 1 (2 horizontal a 1 vertical) para 
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transportar 8 m 3 /seg. Para evitar el deterioro del material la velocidad óptima es 
de 0,85 m/seg. ¿Cuál será la pendiente de solera requerida? 

5.73 ¿Qué diámetro se necesita para un canal semicircular de metal con arru¬ 
gas que lleva 1.500 1/scg cuando su pendiente es 0,01? 

5.74 Un canal semicircular de metal con arrugas de 3 m de diámetro tiene una 
pendiente de solera de 0,004. ¿Cuál es su capacidad cuando va lleno? 

5.75 ¿Qpé profundidad se necesita para que fluya un caudal de 50 m 3 /seg en 
un canal trapezoidal de grava con lados de pendiente 1:3 (1 vertical, 3 horizontal), 
si el ancho do la solera es de 10 m y su pendiente de 0,0008? 

5.76 ¿Cuál es la velocidad para un caudal de 7 m 3 /seg en un canal rectangular 
de 3,5 m de anchura? S = 0,0049; n = 0,013 m 1/6 . 

5.77 Un canal trapezoidal de ladrillo se va a construir para conducir 50 m 3 /seg 
a una distancia de 5 km con una pérdida de altura de 4 m. El ancho de solera es de 
4 m y la pendiente de los lados de 1:1. ¿Cuál es la velocidad? 

. 5.78 ¿Cómo varía el caudal con la profundidad en el canal de sección triangular 
representado en la Fig. 5.46? 

5.79 ¿Cómo varía la velocidad con la profundidad en la Fig. 5.46? 

5.80 Determinar la profundidad de la corriente en la Fig. 5.46 para un caudal 
de 3401/seg. Está fabricado de acero roblonado, con una pendiente de solera de 0,02. 

5.81 Determinar la profundidad y (Fig. 5.47) para la velocidad máxima, supues¬ 
tos dados n y S. 


Fig. 5.47 


5.82 Determinar la profundidad y (Fig. 5.47) para que el caudal sea máximo, 
dados n y S. 

5.83 En una experiencia hecha con una tubería de 15 cm de diámetro se ha me¬ 
dido una diferencia manométrica dé 350 mm en un manómetro de agua-mercurio 
conectado a dos anillos piezométricos separados 50 m. El caudal era de 3.000 1/min. 
¿Cuál es el coeficiente de rozamiento? 

5.84 Mediante la ecuación de Blasius para la determinación del coeficiente de 
fricción, determinar la potencia por kilómetro en caballos de vapor requerida para 
bombear 100 1/seg de un líquido, v - 3,1 x 10" 5 m 2 /seg, y « 880 kg/m 3 , a tra¬ 
vés de una tubería de 40 cm de diámetro. 

X" 5.85 Determinar la pérdida de carga qn 1000 m necesaria para mantener una 
velocidad de 5 m/seg en una tubería de 12 mm de diámetro. v = 4x 10" 6 m*/seg. 

\7 5.86 Un fluido circula a través de un tubo de 12 mm, siendo el número de Rey¬ 

nolds 1800. La pérdida de carga en 100 m de tubería es de 30 m. Calcular el caudal 
en litros por minuto. 

y. 5.87 ¿Qué tamaño de tubería de hierro galvanizado se necesita para que sea 
«hidráulicamente lisa» para R = 3,5 x 10 3 ? (Se dice que es hidráulicamente lisa 
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cuando tiene la misma pérdida que la más lisa tubería bajo las mismas condiciones.) 
y 5.88 ¿Por encima de qué número de Reynolds es el flujo a través de una tu- 
7 bería de diámetro 3 m de acero roblonado, e = 0,300, independiente de la viscosi¬ 
dad del fluido? 

5.89 Determinar la rugosidad absoluta de una tubería de 1 m de diámetro 
que tiene un coeficiente de rozamiento / — 0,04 para R = 1.000.000. 

5.90 ¿Cuál será el diámetro de una tubería de hierro galvanizado nueva para 
que tenga el mismo coeficiente de resistencia, para R = 100.000, que una tubería 
de fundición de 30 cm de diámetro? 

5.91 ¿Bajo qué condiciones variarían las pérdidas en una tubería con una potcn- 
' cia de la velocidad mayor que la segunda? 

5.92 ¿Por qué el coeficiente de rozamiento aumenta cuando la velocidad dis¬ 
minuye en el flujo laminar de un fluido en una tubería? 

5.93 Calcular el coeficiente de rozamiento para el aire atmosférico a 15° C 
que fluye por una tubería galvanizada de 1,2 m de diámetro a velocidad de 25 m/seg. 

^ 5.94 Es necesario bombear 3000 1/min de agua a 21° C a través de una tubería 

T de hierro forjado de 200 mm de diámetro y 350 m de longitud. Determinar la pér¬ 
dida de carga y la potencia requerida. 

5.95 Determinar la pérdida de altura y la potencia necesaria para bombear 
un caudal de 2,000 1/min de agua a 15° C a través de'una tubería de fundición de 
150 mm de diámetro y longitud igual a 250 m. 

5.96 ¿Qué potencia debe tener el motor de un ventilador que hace circular aire 
normal a una velocidad de 500 km/h a través de un túnel aerodinámico? El túnel 
forma un circuito cerrado de 60 m de longitud, pudiendo suponerse que la sección 
recta circular es constante de 1,80 m de diámetro. 

5.97 ¿Se debe prever refrigerar el aire en alguna sección del túnel descrito en 
el Prob. 5.96? ¿Hasta qué punto? 

5.98 A través de una tubería de fundición de 30 cm de diámetro se bombean 
60 1/seg de un aceite, p ~ 0,16 poises y y = 870 kg/m 3 . Si cada una de las bombas- 
empleadas produce 5 kg/cm 2 de presión, ¿a qué distancia deben colocarse una de 
otra? 

5.99 Una tubería de acoro estirado de 75 mm de diámetro y 120 m de longitud 
conduce 1.200 1/tpin de agua a 15° C desde una tubería principal donde la presión 
es de 6 kg/cm 2 y la parte alta de un edificio 20 m por encima de la tubería principal. 
¿Qué presión puede mantenerse en la parte alta del edificio? 

5.100 Calcular el caudal de agua a 65° C que desagua la tubería de la Figu¬ 
ra 5.48. 


Fig. 5.48 
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5.101 En la Fig. 5.48, ¿qué potencia se necesita para bombear 600 1/min desde 
un depósito en el extremo inferior de la tubería al depósito de la figura? 

5.102 Para vaciar aceite de un depósito se utiliza una tubería de acero comer¬ 
cial de 12 mm de diámetro y 12 m de longitud. Determinar el caudal cuando la su¬ 
perficie libre del aceite en el depósito está 2 m por encima de la sección de salida 
de la tubería, p = 0,10 poises, y — 800 kg/ri 3 . 

5.103 Dos recipientes de aceite están conectados por una tubería lisa de 100 m 
de longitud y 20 mm de diámetro. ¿Cuál es el caudal en 1/min para una diferencia 
de elevación de 5 m? v - 0,0001 m 2 /seg. 

5.104 Para una pérdida de carga de 8 cm de agua en una longitud de 200 m, 
para un flujo de aire atmosférico a 15° C a través de un conducto (e — 0,001 m) de 
120 cm de diámetro, calcular el caudal en metros cúbicos por minuto. 

5.105 Un gas de peso molecular 3?flujo a través de un conducto de hierro gal¬ 
vanizado de 60 cm de diámetro a una presipn absoluta de 6 kg/cm 2 y 40° C. La pér¬ 
dida de carga cada 100 m de conducto es de 16 cm de agua. ¿Cuál» es el caudal en 
masa medido en unidades técnicas de masa por hora? 

5.106 ¿Qué potencia en caballos de vapor por kilómetro necesitará un sopla¬ 
dor, de 70 por 100 de rendimiento, para mantener el caudal del Problema 5.105? 

5.107 Se necesitan 50 kg^min de aire para ventilar una mina. Se transporta 
en una tubería galvanizada de 600 m de larga y 30 cm de diámetro. Despreciando 
las pérdidas menores, ¿qué altura en metros de columna de agua debe producir 
una soplante para dar este flujo? p — 1 kg/cm (abs); t = 30° C. 

5.108 En la Fig. 5.44, H = 18 m, L - 150 m, D = 5 cm, y ~ 880 kg/m 3 , p = 
0,04 pbises, € = 0,001 m. Determinar el caudal en peso (kilogramos por segundo). 

5.109 En un proceso determinado se conducen 5.000 kg/h de agua destilada a 
20° C a través de un tubo suave entre dos depósitos que están separados 9 m y cuya 
diferencia de alturas es 1,20 m. ¿Qué tamaño de tubería se necesita? 

5.110 ¿Qué tamaño de tubería nuéva de hierro fundido se necesita para trans¬ 
portar 300 I/seg de agua, a 25° C, 1 km con una pérdida de altura de 1,20 m? 

5.111 Dos tipos de chapa de acero, cuyas rugosidades superficiales son — 
0,009 cm y í 2 = 0,03 cm, tienen una diferencia de coste del 10 por 100 más la más 
lisa. Con una tensión admisible en cada una de 700 kg/cm 2 , ¿qué placa se debe elegir 
para transportar 3 m 3 /scg de agua a 14 kg/cm 2 con una pérdida de altura de 1,2 m/km? 

5.112 Una tubería vieja de 180 cm de diámetro tiene una rugosidad — 0,3 cm. 
Una cornisa de 12 mm de espesor reduce la rugosidad at = 0,012 cm. ¿Cuánto Se 
ahorra por año al bombear agua a 20° C a una velocidad de 2,4 m/seg por 1000 m 
de tubería? Las bombas y los motores tienen un rendimiento de 0,8 y el coste de la 
energía es 1 pta el kW/h. 

5.113 Calcular el diámetro necesario para una tubería de madera en exce¬ 
lentes condiciones para transportar 9 m 3 /seg de agua a 15 o C con una pérdida de 
altura de 1 m en 1.000 m de tubería. 

5.114 Dos depósitos que contienen aceite están situados en puntos cuya dife : 
rencia de cota es 5 m y conectados mediante una tubería de acero comercial de 300 m 
de longitud, ¿Qué diámetro debe tener la tubería para que circule un caudal de 
3.700 1/min? p = 0,005 UTM/m seg; y « 880 kg/m 3 . 

5.115 Se suministran a una mina 6 m 3 /seg de aire a p = 1,2 kg/cm 2 (abs) y 
t = 20" C con una perdida de altura de 25 cm de agua por 1.000 m de tubería. ¿Qué. 
diámetro de tubería galvanizada se necesita? 

5.116 Calcular las pérdidas en kilográmetros por kilogramo que tienen lugar en 
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un flujo de 25 m 3 /min de aire, a Una presión absoluta p = 1 kg/cm 2 y t = 20° C * 
a través de un ensanchamiento brusco de Ja tubería que pasa de 30 cm a 90 cm de 
diámetro. ¿Qué pérdida de carga se evitaría al utilizar un difusor cónico de 10 o ? 

5.117 Calcular el valor de H en la Fig. 5.49 para 180 1/seg de agua a 15° C por 
tubería de acero comercial. Incluir las pérdidas menores. 


Fig. 5.49 


5.118 ¿Cuál sería el caudal de desagüe en el Prob. 5.28 si en la línea se inser¬ 
tara una válvula esférica? Suponer una tubería lisa y una entrada redondeada, 

5.119 En la Fig. 5.49 y para //=3m, calcular el caudal de aceite, y = 880 
kg/m 3 y p — 0,07 poises, que circula a través de la tubería lisa. Incluir las pérdidas 
menores. 

5.120 Si en la línea del Prob. 5.119 se pone una válvula y se ajusta para reducir 
el caudal a la mitad, ¿cuál es el valor de K para la válvula y cuál la longitud equi¬ 
valente de tubería para esta posición? 

5.72/ Una línea que transporta agua a 20° C une dos depósitos y está consti¬ 
tuida por 1.500 m de tubería de acero de 60 cm de diámetro, tres codos normales, 
una válvula esférica, y la entrada constituida por una boquilla de Borda. ¿Cuál es 
la diferencia de elevación entre los dos depósitos si el caudal es de 550 1/seg? 

5.122 Determinar el caudal de desagüe en el Prob. 5.121 si la diferencia de 
cota es de 15 m. 

5.123 Calcular la pérdida de energía en caballos de vapor para un flujo de 
3 m /min a través de una contracción brusca en una tubería que pasa de 150 a 100 mm 
de diámetro. . 

5.124 ¿Cuál es la longitud equivalente de tubería de 5 cm de diámetro,/ = 0,022, 
para («) una boquilla de Borda, (A) un ensanchamiento brusco de 5 a 10 cm de diá¬ 
metro y (c) una válvula esférica y un empalme en T normal? 

5.125 Determinar H en la Fig. 5,50 para un flujo de aceite de 750 1/min, p ~ 0,1 
poises, y * 960 kg/m 3 , para la válvula de ángulo totalmente abierta. 

5.126 Determinar el valor de K para la válvula de ángulo del Prob. 5.125 cuan¬ 
do el caudal es de 300 1/min y la misma H . 



--- I 61 m 75 mm díám j Válvula de 
ángulo 

Tubería de acero ):| 


Fig. 5.50 
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25 (^cuando'//=f***** PaSa P ° r d sistema de ,a Fi 8- 5-50 para agua a 

, Comparar la f c¡ con la curva del diagrama de Moody para una 

tubería lisa para R - 10 5 , 10 6 , 10 7 . J F 

5.129 Utilizando la Ec. (5.10.7) comprobar la situación de la línea e/D ~ 0 006 
en el diagrama de Moody. 

5.130 En la Ec. (5.10.7) demostrar que cuando e = 0 se reduce a la Ec (5 10 4) 
y que cuando R es muy grande se reduce a la Ecuación (5.10.6). 

5.131 En la Fig. 5.51 la deslizadera tiene una anchura de 30 cm. Calcular 
a) la carga que soporta la deslizadera, (b) la resistencia opuesta al movimiento de 
la deslizadera. Supóngase que no existe flujo normal al plano del dibujo. 



Fig. 5.51 


5.132 Determinar la presión máxima en el fluido del Prob. 5.131 y su situación. 

5.133 Determinar el centro de presión para la deslizadera del Problema 5 131 

5.134 Demostrar que un eje concéntrico con su cojinete no puede soportar 

carga. r 

planás i para 1 |e¡as enS1Ón *** COrtadMra en un fluido en movimiento entre dos placas 
(«) es constante en toda la sección recta; 

(ó) es nula en las placas y aumenta linealmente hasta el punto medió¬ 
le) vana parabólicamente a lo largo de la sección; 

(d) es nula en el plano medio y varía linealmente con la distancia desde 
el plano medio; 

(*) ninguna de las respuestas anteriores. 

fi j a /' 136 La distribución de velocidades para el flujo entre dos placas paralelas 
{a) es constante en toda la sección recta; 

(b) es nula en las placas y aumenta linealmente hasta el piano medio- 

(c) vana parabólicamente a lo largo de la sección; 

(d) varía con la poténcia \ de la distancia desde el punto medio; 

(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

5137 El caudal entre dos| placas paralelas, separadas una distancia a, cuando 
una tiene la velocidad V y la tensión de cortadura es cero en la placa fija, es 

(fl) Ua/ 3 (b) Ua/2 ( C ) 2Ua/3 (d) Ua 

(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

5.138 Un fluido se mueve con un movimiento laminar entre dos placas parale¬ 
las, de las que una es móvil, y está sometido a un gradiente de presiones de tal for- ' 
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ma que el caudal a través de una sección recta fija es nulo. La velocidad mínima se 
presenta en un punto que dista Je la placa fija 

(a) a/6 (A) a/ 3 (c) a/2 (d) 2a/3 

(e) ninguna de las respuestas anteriores, 

5.139 En el Prob. 5.138 el valor de la velocidad mínima es 

(«) —3 U/4 _(A) — 2U/3 (c) -U/2 (d) -U/3 

W -w 

5.140 La relación entre la presión y la tensión de cortadura en un flujo laminar 
unidimensional en la dirección de x está dada por 

(a) dp/dx = fi dx/dy (A) dp/dy - dx/dx (c) dp/dy = p dx/dx 

(d) dp/dx = dx/dy (e) ninguna de las respuestas anteriores. 

5.141 La expresión de la potencia consumida por unidad de volumen por un 
fluido en movimiento laminar unidimensional en la dirección de x es 

(a) t du/dy (A) x/p 2 (c) p du/dy (d) x{du/dy) 2 

(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

5.142 Cuando un líquido tiene movimiento laminar a profundidad constante 
y desciendé por una placa inclinada {y medida normal a la superficie) 

(a) la cortadura es cero en el líquido; 

(A) dx/dy = 0 en la placa; 

(c) x = 0 en la superficie del líquido; 

(d) la velocidad es constante en el líquido; 

(e) no hay pérdidas. 

5.143 La tensión de cortadura en un líquido que fluye por una tubería circular 
(a) es constante en toda la sección recta; 

(A) es nula en la pared y se incrementa linealmente hasta el centro; 

(c) varía parabólicamente a lo largo de la sección; 

(d) es nula en el centro y varia linealmente con el radio; 

(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

5.144 Cuando la caída de presión es de 2,4 kg/cm 2 en 100 m en una tubería 
de 500 mm de diámetro la tensión de cortadura en kg/m es 

(a) 0 (A) 30 (c) 15 (d) 3d0 (e) ninguna de las res¬ 

puestas anteriores. 

5.145 En flujo laminar en una tubería circular el caudal varía 

(a) linealmente con la viscosidad; 

(A) con el cuadrado del radio; 

( c ) inversamente a la caída de presión; 
id) inversamente a la viscosidad; 

\e) con el cubo del diámetro, 

5.146 Cuando un tubo está inclinado, el término -dp/dl se remplaza por 

(a) —dz/dl [b) - ydz/dl (c) -d{¡) -f z)/dl 

(d) — dip 4- pz)/di (e) —d{p + yz)/dl 


Efecto de ta viscosidad: resistencia fluida 


307 


5.147 El número crítico superior de Reynolds es 

(a) importante desde el punto de vista de los proyectos; 

(A) el número para el cual el flujo cambia de turbulento a laminar; 

(c) aproximadamente 2.000; 

(d) no mayor de 2.000; 

(e) no es de importancia práctica en los problemas de tuberías. 

5.148 El número de Reynolds para el flujo en una tubería está d ( ado por 

(a) VD/v (A) VDp/p M VDp/v (d) VD/p 
(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

5.149 El número de Reynolds crítico inferior vale 

{a) 200 (A) 1.200 (c) 12.000 (d) 40.000 (*) ninguna 

de las respuestas anteriores. 

5.150 El número de Reynolds para una esfera de 10 mm moviéndose a una 
velocidad de 10 m/seg en un aceite de S = 0,80 y p — 0,01 kg seg/m es 

(a) 8.000 (A) 8.160 (c) 816 [d) 800 (e) ninguna de 

las respuestas anteriores. 

5.151 El número de Reynolds cuando un caudal de 250 1/seg de agua a 10° C 
fluye por una tubería de 100 mm de diámetro vale 

(a) 7,64 x 10 6 (A) 7,64 x 10 5 (c) 2,43 x 10 6 

(rf) 2,37 x 10 4 [ie ) ninguna de las respuestas anteriores. 

5.152 La longitud de mezcla de Prandtl es 

(a) independiente de la distancia radial desde el eje de la tubería; 

(A) independiente de la tensión de cortadura; 

(c) nula en la pared del tubo; 

(d) una constante universal; 

(e) útil para cálculos en los problemas de flujo laminar, 

5.153 En una corriente de un fluido de baja viscosidad, 

(a) el efecto de la viscosidad no aumenta apreciablemente la resistencia 
sobre el cuerpo; 

(A) la teoría del potencial nos proporciona la fuerza de resistencia sobre 
el cuerpo; 

(c) el efecto de la viscosidad se limita a una estrecha región cercana al 
cuerpo; 

id) la resistencia de deformación sobre el cuerpo es la que siempre pre¬ 
domina; 

(e) la teoría del potencial no contribuye en nada a la forma del flujo 
alrededor de un cuerpo. 

5.154 La sustentación sobre un cuerpo sumergido en una corriente fluida es 

(a) debida a la fuerza de flotación; 

(A) siempre en dirección opuesta a la gravedad; 

(c) la resultante de las fuerzas ejercidas por el fluido sobre el cuerpo; 
{d) la componente de la fuerzá ejercida por el fluido sobre el cuerpo 
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normalmente a la velocidad de aproximación; 

(e) la componente de la fuerza ejercida por el fluido sobre el cuerpo 
paralelamente a la velocidad de aproximación. 

5.155 El espesor desplazado de la capa límite es 

(a) el espesor de la zona que está afectado por la tensión de cortadura 
en la pared; 

(A) un medio del espesor real de la capa límite; 

(c) la distancia al punto donde u/U = 0,99; 

M) espesor de la zona donde el flujo principal está alterado; 

(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

SJ56 La tensión de cortadura en la superficie de una placa plana es 

(«) dp/dx (A) p 8u/dy\ y ^ 0 (c) p du/dy\ ys0 

■ W p du/dy\ y9i (e) ninguna de las respuestas anteriores. 

5.157 ¿Cuál de las siguientes distribuciones de velocidades u/U satisface las 
condiciones de contorno para el flujo a lo largo de una placa plana? r\ = y/S. 

(a) e'J (A) eos 7P//2 (c) rj - t¡ 2 (d) 2\) - rj 3 

(<?) ninguna de las respuestas anteriores. 

5.158 El coeficiente de resistencia o arrastre para una placa plana es (D = re¬ 
sistencia) 

(a) 2D/pU 2 l (A) pUl/D (c) pUl/2D (d) pU 2 l/2D 

(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

5.159 La velocidad media dividida por la velocidad máxima, cuando está dada 
por la ley de la potencia es 

« <*> i W f W (e) ninguna de las res¬ 

puestas anteriores. 

5.160 El espesor de la capa limite laminar varía con 

(a) \fx it2 (A) x xn (c) x i¡2 (d) x 6p (e) ninguna de 

las respuestas anteriores. 

5.161 El espesor de la capa límite turbulenta varía con 

(a) l/x 1 (A) x 1/5 (c) x if2 (d) .v 4/5 ( e ) ninguna de 

las respuestas anteriores. 

5.162 En el flujo a lo largo de una placa rugosa, el orden del tipo de flujo de 
aguas arriba a aguas abajo es 

(«) laminar, influido por la rugosidad de la pared, región de transición, 
hidráulicamente liso; 

(A) laminar, región de transición, hidráulicamente liso, influido por la 
rugosidad de la pared; 

(c) laminar, hidráulicamente liso, región de transición, influido por la 
rugosidad de la pared; 

(d) laminar, hidráulicamente liso, influido por la rugosidad de la pa¬ 
red, región de transición; 
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(e) laminar, influido por la rugosidad de la pared, hidráulicamente liso, 
región de transición. 

5.163 La separación se origina por 

(«) la reducción de la presión a la presión del vapor; 

(A) la reducción del gradiente de presiones hasta anularse; 

(i c ) un gradiente de presiones adverso; 

(d) la reducción a cero del espesor de la capa límite; 

(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

5.164 La separación se presenta cuando 

(a) se reduce la sección recta de un canal; 

(A) la capa límite tiende al reposo; 

(e) se alcanza la velocidad del sonido; 

{d) la presión alcanza un mínimo; 

(e) se cierra una válvula. 

5.165 La estela 

' {a) es una región de altas presiones; 

(A) es la causa principal del rozamiento pelicular; 

(c) se presenta siempre que la resistencia de deformación predomina; 
{d) se presenta siempre después de un punto de separación; 

( e ) ninguna de las respuestas anteriores. 

5.166 La resistencia de presión resulta de 

(a) el rozamiento pelicular; 

(A) la resistencia de deformación; 

(e) la desaparición del flujo potencial cerca del punto de estancamiento; 

(d) la presencia de una estela; 

fe) ninguna de las respuestas anteriores. 

5.167 Un cuerpo largo con una parte anterior redondeada y cónica hacia atrás 
es, en general, adecuado para 

(a) flujo laminar; 

(A) flujo subsónico turbulento; 

(c) flujo supersónico; 

{d) flujo a la velocidad del sonido; 

(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

5.168 Un cambio rápido en la posición del punto de separación en el flujo al¬ 
rededor de una esfera se presenta para un número de Reynolds de aproximadamente 

(a) 1 (A) 300 ¡ (c) 30.000 (d) 3.000.000 ( e ) ninguna 

de las respuestas anteriores. 

5.169 El efecto de la compresibilidad sobre la fuerza de resistencia es tal que 

(a) le hace aumentar grandemente en las proximidades de la velocidad 
del sonido; 

(A) le hace disminuir cerca de la velocidad del sonido; 
fe) le hace tender: asintóticamente a un valor constante para grandes 
números de Mách; 
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(d) le hace aumentar más rápidamente que el cuadrado de la velocidad 
para grandes números de Mach; 

(e) la reduce para cualquier tipo de flujo. 

5.170 La velocidad final de una pequeña esfera que sedimenta en un fluido vis¬ 
coso varía 

(a) con la primera potencia de su diáipetro; 

(A) en razón irr'Tsa de la viscosidad del fluido; 

(c) en razón inversa del cuadrado del diámetro; 

(d) en razón inversa del diámetro; 

(e) con el cuadrado de la diferencia de pesos específicos del sólido y 
del fluido. 

5.171 La pérdida de energía en el flujo en un canal abierto varía 

(«) con la primera potencia de la rugosidad; 

(A) en razón inversa de la rugosidad; 

(c) con el cuadrado de la velocidad; 

(d ) en razón inversa del cuadrado del radio hidráulico; 

(¿) con la velocidad. 

5.172 En canales abiertos la clase de flujo de más simple cálculo es 

(«) permanente y uniforme; 

(A) no uniforme y permanente; 

(c) no permanente y uniforme; 

(d) no uniforme y no permanente; 

(i e ) gradualmente variado. 

5.173 En un canal abierto de gran anchura, el radio hidráulico es 

(«) y/3 (A) y¡ 2 (c) 2y/3 (d) y (*) ninguna de las res¬ 

puestas anteriores. 

5.174 El coeficiente de rugosidad de Manning para hormigón acabado es 

(*) 0,002 (A) 0,010 (c) 0,10 {d) depende del radio hidráu¬ 
lico ; (e) ninguna de las respuestas anteriores. 

5.175 En flujo turbulento, una tubería rugosa tiene el mismo coeficiente de 
rozamiento que una tubería lisa 

(n) en la zona de turbulencia completa, tuberías rugosas; 

(A) cuando el coeficiente de rozamiento es independiente del número 
de Reynolds; i 

(c) cuando la altura de las rugosidades es mucho menor que el espesor 
de la capa límite; 

(i d ) en toda la zona de transición ; 

(e) cuando el coeficiente de rozamiento es constante. 

5.176 El coeficiente de rozamiento en flujo turbulento en tuberías lisas depende 
de las siguientes magnitudes: 

(a) V y D,p,L if i (A) Q,L,p y p (c) V y D y p,p,p 

(d) F, Z), p y p (e) p, L y Z), Q y V 
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5.177 En una tubería dada rugosa la pérdida de energía depende de 

(a) /, V (A) p, P (c) R {d) solamente Q 

(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

5.178 En la zona de turbulencia completa y tuberías rugosas 

(a) las tuberías lisas y rugosas tienen el mismo coeficiente de rozamiento; 
(A) la película laminar cubre las rugosidades; 

(c) el coeficiente de rozamiento depende únicamente del número de 
Reynolds; 

(d) la pérdida de carga varía con el cuadrado de la velocidad; 

(e) el coeficiente de rozamiento es independiente de la rugosidad relativa. 

5.179 El coeficiente de rozamiento para flujo de agua a 15° C por una tubería 
de 600 mm de diámetro de fundición, con una velocidad de 10 m/seg es 

(a) 0 (A) 0,dl0 (c) 0,028 . (d) 0,016 (<?) ninguna de 

las respuestas anteriores. 

5.180 El procedimiento a seguir para el cálculo de las pérdidas de energía cuan¬ 
do se conocen Q , L y Z), v, e, es 

(a) suponer un / buscar R en el diagrama de Moody, etc.; 

(A) suponer un h fy despejar / comprobarlo con R en el diagrama de 
Moody; 

(c) suponer un / despejar h fy calcular R, etc.-; 

(d) calcular R, buscar/para e/Z), calcular después h f ; 

{e) suponer un R, calcular F, buscar/ despejar hf. 

5.181 El procedimiento a seguir para hallar el caudal cuando se conocen h fi 
L, Z), v, e, es 

(a) suponer un/ calcular F, R, e/Z), buscar/, repitiendo si es necesario; 
(A) suponer un R, calcular /comprobar e/Z), etc.; 

(c) suponer un F, calcular R, buscar /, calcular F de nuevo, etc., 

(d) despejar F de la fórmula de Darcy-Weisbach, calcular Q ; 

(e) suponer un Q , calcular F, R, buscar / etc. 

5.182 El procedimiento a seguir para obtener el diámetro de la tubería cuando \ 
se conocen h f , Q y L y v, e, es 

(a) suponer un Z), calcular F, R, e/Z), buscar /y repetir; 

(A) calcular F por la ecuación de continuidad, suponer un/, despejar Z); 
(c) eliminar F entre R y la fórmula de Darcy-Weisbach usando la ecua¬ 
ción de continuidad, suponer un / despejar Z>, R, buscar / y repetir, 
(tf) suponer un R y un e/Z), buscar/, despejar F*/Z) en Darcy-Weisbach 
, y despejar con continuidad F y Z), calcular un nuevo R, etc., 

(e) suponer un F, despejar Z), R, e/Z), buscar /y repetir. 

5.183 La pérdida debida a una contracción brusca está dada por 


(•) 

( 1 


w 

1 ) 2 g 

(d) 

(Ce - 

Vi 2 

1)1 T 
2» 




(e) ninguna de las respuestas anteriores. 
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5.184 La pérdida a la salida de una tubería sumergida en un depósito es 

(a) despreciable <*) 0,05(^2*) (c> 0,5(V*/2g) 

V /2g ( e ) ninguna de las respuestas anteriores. 

5.185 Las pérdidas menores pueden, en general, despreciarse cuando 

(«) hay más de 100 m de tubería entre dos accesorios especiales • 

* T Va '“ r ? S , el 5 P ° r 100 0 que las pérdidas por rozamiento- 

ShÍ° á ™ tros de tubería emre los lugares donde están localiza- 
das dos perdidas menores; 

(d) no hay válvulas esféricas en la conducción; 

(e) se usa una tubería rugosa. 

siendo/= 0 a 025"es Ud * tUbería Cquivalente a una *lvula esférica (en diámetros), 

(«) 40 (A) 200 (c) 300 (d) 400 (e) no se puede de- 

terminar por insuficiencia de datos. 

5.187 El radio hidráulico está dado por 

(a) el perímetro mojado dividido por el área; 

(A) el área dividida por el cuadrado del perímetro mojado; 

(c) la raíz cuadrada del área; * 

(d) ellárea dividida por el perímetro mojado; 

W ninguna de las respuestas anteriores. 

fundídad P l ^ 6 ™ de p - 

anteriores. 2 ^ ^ ^ ^ ^ nm g una de las respuestas 

5.189 En la teoría de la lubricación se hace la hipótesis de que 

!ecfas‘ rÍbUCÍÓn dC VeI ° ddadeS es ,a misma <=n ‘«das las secciones 

SSZZXSZz.***' “ '■ ~ 

;'° '" ÍO " - - — »• 

(e) la S° d n i de va C n' r ‘ i | dUr | ,inealmen,e enlre las dos superficies; 
ie> m velocidad varia hnealmentc entre las dos superficies 
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En el Cap. 5 se consideraron principalmente los casos de movimiento 
de Huidos viscosos incompresibles. En este capítulo, dedicado al flujo 
compresible, entra una nueva variable, la densidad, y se puede utilizar 
una ecuación más, la ecuación de estado, que relaciona la presión y la 
densidad. Las demás ecuaciones -continuidad, cantidad de movimiento 
y el primer y el segundo principios de la termodinámica— son también 
necesarias en el análisis de los casos de movimiento de fluidos compresi¬ 
bles. En este capitulo se estudian los temas relativos al flujo permanente 
unidimensional de un gas perfecto. Se limita esta aproximación unidi- 

¡¡“"T ? aq . UC ! laS , ap 1 ilCac ' ones en las q ue “ pueden considerar cens¬ 
antes la velocidad y la densidad en una sección recta cualquiera. Cuando 
las variaciones de densidad son graduales y ésta no cambia en más de 

nr P dhh> Ue ?T ta T P ° r ^ ient0 ’ Se puede considerar el flujo como incom- 
presibie utilizando una densidad media. 

En este capítulo se estudian los temas siguientes: relaciones de los 
gases perfectos, velocidad de una onda sonora, número de Mach, flujo 
ispentropico, ondas de choque, líneas de Fanno y Rayleigh, flujo’adia- 
ririári 0, | UJ0 CC | n tiansmisión de calor, flujo isotérmico, vuelo a alta velo- 
abimos 3n 8ia Cnlre l3S ° ndaS de Ch ° qUe y laS ° ndas en los canales 

. I 


6A Relaciones de los gases perfectos 

que^tícne lo^calore-f^ SC defin '° el fi as perfecto como un fluido 

que tiene los calores específicos constantes y que siguen la ley 

V ■■= p/i’V 

(li.l.l) 

donde /; y T son respectivamente, la presión absoluta y la temperatura 
absoluta, p es la densidad y * | a constante de los gases En esta sS 

e níífi" Cn "**”***»- S£ ¡n,roduce la ^ción entré caloreé 
irises • .° S q. SC rt dci0nan los calores específicos con la constante de los 
fcases, se .elacionan la energía interna y la entalpia con la temperatura, 
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se establecen las relaciones entrópicas y se presentan los procesos iso- 
entrópicos y politrópicos reversibles. 

En general, se define el calor específico c v ? volumen constante mediante 


(?r). 


( 6 . 1 . 2 ) 


donde u es la energía interna por unidad de masa. Es decir, c v es la canti¬ 
dad de energía interna necesaria para aumentar:en un grado la tempera¬ 
tura de una unidad de masa del gas cuando su volumen permanece constante. 
En la termodinámica se demuestra que u es función solo de la tempera¬ 
tura, para un gas perfecto. 

El calor específico c p a presión constante se define mediante 


- (—\ 
c ” _ WA 


(6.1.3) 


donde h es la entalpia por unidad de masa, dada por h — u + p¡p> Como 
p/p es igual a RT y u es sóró función de la temperatura para un gas per¬ 
fecto, h solo depende de la temperatura. La mayor parte de los gases 
corrientes, tal como el vapor de agua, el hidrógeno, el oxígeno, el monó- 
xido de carbono y el aire, experimentan un cambio en sus calores espe¬ 
cíficos extremadamente pequeño en el margen de temperaturas de 270 a 
560° K, y se toma un valor intermedio para su empleo como gases per¬ 
fectos. La Tabla C.2 del Apéndice C da algunos gases perfectos con sus 
calores específicos a 26,5° C. 

Para los gases perfectos la Ec. (6.1.2) se convierte en 


y la Ec. (6.1.3)-en 


Entonces, a partir de 


(6.1.4) 


(0.1.5) 


h ~ u -f- 


u 4" R T 


diferenciando, 
dh = du + R d T 

y sustituyendo los valores de las Ecs. (6.1.4) y (6.1.5), 


( 6 . 1 . 6 ) 


válida para cualquier gas que satisfaga a la Ec. (6.1.1) (aun cuando c p 
y c v varían con la temperatura). Si c p y c v vienen dados en unidades de 
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calor por unidad de masa (por ejemplo, kilocalorías por kilogramo masa 
por grado Kelvin), entonces R se ha de dar también en unidades de calor 
(por ejemplo, calorías por kilogramo masa por grado Kelvin). El factor 
de conversión es 1 kcal = 427 kgm si se desea dar en el sistema metro- 
kilogramo peso-segundo. 

Se define la relación de calores específicos k como el cociente 



(6.1.7) 


( 6 . 1 . 8 ) 


Ecuaciones de la entropía 


El primer principio de la termodinámica establece para un sistema que 
el calor que se aporta al sistema es igual al trabajo que efectúa el sistema 
más el aumento de su energía interna [Ec. (3.8.11)]. En función de la 
entropía .v la ecuación toma la forma 


T ds = du + V d * 


(3.8.13) 


que es una relación entre propiedades termodinámicas y se debe cumplir 
por todas las sustancias puras. 

El cambio de energía interna de un gas perfecto es 


Ui - Ui = c v (T 2 - Ti) 

y el de entalpia es 

h\ — c p (Ti — 7 T i) 

El cambio de entropía 

du p 1 dT 1 

ds = j + j,d -- c„— + R P d- 

se puede obtener de las Ecs. (6.1.4) y (6.1.1). Integrando, 

1 i i? i Pl 

Si — Si = c„ ln — + ¡i m — 

Ti P2 

Utilizando las Écs. (6.1.8) y (6.1.1) la Ec. (6.1.12) se convierte en 


(6.1.9) 


( 0 . 1 . 10 ) 


( 6 . 1 . 11 ) 


(G. 1.12) 


Sí — Si = Cp ln 


'h(ei\ 
-T, w 


(6.1.13) 
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iVi \P 2 / J 


(6.1.14) 


$2 — Si — C v III 




(G.1.15) 


Estas ecuaciones son formas del segundo principio de la termodinámica. 

Si el proceso es reversible, ds ~ dq H /dT , o T ds = dq tt ; además, si 
el proceso fuera adiabático, dq H ~ 0. Por tanto, ¿/y = 0 para un proceso 
reversible adiabático, o s ~ const; por tanto, el proceso reversible y 
adiabático es isoentrópico. Entonces, de la Ec. (6.1.14) para s 2 = 


Vi V* 


(0.1.16) 


Esta ecuación combinada con la ecuación general de los gases da 


Tt = (biY 

Tt \pj 


(8.1.17) 


El cambio de entalpia para un proceso isoentrópico es 


As - >h = c,(T t - T t ) = c¡ 




El proceso politrópico se define mediante 


(6.1:18) 


(6.1.19) 


y es una aproximación para algunos procesos reales en los que p sé re¬ 
presentaría en esencia mediante una línea recta en función de p en papel 
doblemente logarítmico. Esta relación se utiliza frecuentemente para 
calcular el trabajo cuando el proceso politrópico es reversible, sustitu¬ 
yendo en la relación w = f p dV, Un intercambio de calor se produce en 
todo proceso reversible politrópico excepto cuando n = k , caso isoen¬ 
trópico. 

Ejemplo 6.1 Expresar R en kilocalorías por UTM por grado Kelvin para el 


! 
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En primer lugar se pasa t kgm/kg,„ °K a kilocalorías por UTM por grado Kel¬ 
vin. Como 1 kcal = 427 kgm y 1 UTM — 9,81 kg m , 

1 k E m = j 9 .'. 8 J— = 0,0229-^- 

kg^IÍ 427 UTM °K UTM °K 

Entonces, para el helio, la Tabla C.2 da 

R 212 k6m 212 x 0 0229= 4 87-^- 
R ~ 212 kg„ °K " 2 * UTM ’ UTM °K 

Ejemplo 6.2 Calcular el valor de R para los valores de k y c p pura el aire y compro¬ 
bar en la Tabla C.2. 

De la Ec. (6.1.8) 

Pasando las keal a kgm 
R «= 0,0686 x 427 = 29,3 

kg* K 

que coincide con el valor de la Tabla C.2. 

Ejemplo 6.3 Calcular el cambio de entalpia de 4 kg* de oxígeno cuando las 
condiciones iniciales son p x — 1,4 kg/cm 2 (abs), q — 10° C y las condiciones fina¬ 
les son p 2 — 5,6 kg/cm 2 (abs), t 2 =* 90° C. 

La entalpia es función solo de la temperatura. Utilizando la Ec. (6.1.10), la va¬ 
riación de entalpia por kilogramo masa es 

cAT¡ - Tt) = 0,219(90 - 10) = 17,52 7 — 

kg» 

y la variación de entalpia para 4 kg ra es 
¡i 2 -//,= 4 x 17,52 = 70,08 kcal 

Ejemplo 6.4 Determinar el cambio de entropía en 6,5 UTM de vapor de agua 
cuando las condiciones inicíales son p x — 0,52 kg/cm 2 (abs), t x — 40° € y las con¬ 
diciones finales son p 2 = 2,8 kg/cm 2 (abs) y t 2 = 4° C. 

Déla Ec. (6, U 5) y la Tabla C.2 


V 273 + 40/ \0,5 / J 


-0,735 x 6,5 x 9,8 = -47,1 
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Ejemplo 6.5 Un cilindro que contiene 2 kg m de nitrógeno a 1,5 kg/cm 2 (abs) 
y 5 o C se comprime isoentrópicamente a 3,2 kg/cm 2 (abs). Hallar la temperatura final 
y el trabajo necesario. 

Por el principio de conservación de la energía, el trabajo efectuado sobre el gas 
debe igualar su aumento de energía interna, ya qué no hay intercambio de calor 
en un proceso isoentrópico, es decir, 

«a - “i = c v {T 2 - = trabajo 


Según la Ec. (6.1.17) 


T 2 = Ti 


- (273 + 5) 


3,2\ (l,4 “ n/1,4 


Trabajo realizado — 0,177(348 — 278) x 2 = 24,8 kcal 

Ejemplo 6,6 4,4 UTM de aire intervienen en un proceso politrópico reversible 
en el que las condiciones iniciales son p x — 0,8 kg/cm 2 (abs), t x — 15° C pasan a 
p 2 — 1,4 kg/cm 2 (abs) y el volumen Y — 28,6 m 3 . Determinar {a} la fórmula del 
proceso, ( b ) el trabajo realizado sobre el aire, (c) la cantidad de calor transferida y 
(e/) la variación de entropía. 


p 2 0,8 x 10 4 

Wi = 290 x (273 + 15) 


0,0993 UTM/m 3 


R se ha puesto en kilográmetros por unidad técnica de masa por grado Kelvin. 
Además, 

p, = — = 0,154 UTM/m 3 
28,6 

Déla Ec. (6.1.19) 


■n (Pi/P¡) 


In (1,4/0,8) 


ln (pi/p\) In (0,154/0,0993) 


por consiguiente, 


represen La el proceso politrópico. 
{b) El trabajo de expansión e 
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y 

S 2 - Si = -0,0181 x 4,4 x 9,8 - -0,778 kcal/°K 

Utilizando la Ec. (3.8.12) se puede hacer una comprobación aproximada del calor 
intercambiado, tomando una temperatura media T = (288 + 314)/2 = 301° K, y 
recordando que en un proceso reversible las pérdidas son cero, 


Qu = T(S 2 - = 301 (— 0,778) = -234 kcal 
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6.2 Velocidad de una onda sonora. Número de Mach 


La velocidad de una pequeña perturbación en un canal puede deter¬ 
minarse aplicando las ecuaciones de la cantidad de movimiento y de con¬ 
tinuidad. La cuestión consiste primeramente en determinar si puede ocu¬ 
rrir en un canal una pequeña variación permanente de la velocidad, presión 
y densidad. Refiriéndonos a la Fig. 6.1, la ecuación de continuidad puede 
escribirse 


pVA — (p + dp)(V + dV)A 

siendo A el área de la sección del canal. La ecuación puede reducirse a 
pdV + Vdp = 0 


Aplicando la ecuación de la cantidad de movimiento [Ec. (3.11.9)] 
pA - (p + dp) A = pVA(V + dV - V) 


o sea 

dp = -pVdV 

y eliminando p dV entre las dos ecuaciones 



dp 


( 6 . 2 . 1 ) 


Por consiguiente, una pequeña perturbación o cambio brusco en las 
condiciones del flujo permanente puede ocurrir únicamente cuando en el 
canal existe la particular velo cidad V = yjdp/dp. Ahora, si se/supone 
una velocidad uniforme V = ^Jdp/dp hacia la izquierda de la Fig. 6.1, las 
ecuaciones de continuidad y de la cantidad de movimiento pueden apli¬ 
carse como anteriormente y la pequeña perturbación se propaga a través 
del fluido en reposo. Esta velocidad se llama la velocidad del sonido c 
en el medio. La perturbación desde una fuente puntual originaría una 
onda esférica, pero a alguna distancia de la fuente el frente de onda sería 
esencialmente lineal o unidimensional. Las grandes perturbaciones pue¬ 
den desplazarse más rápidamente que la velocidad del sonido, como, 


Fig. 6.1 Flujo permanente en un canal pris - 
/hético con un pequeño cambio brusco en la 
velocidad, la presión y la densidad. 


P 

P 


i 

l 


p + cfp 
P + dp 
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por ejemplo, la explosión de una bomba. La ecuación de la velocidad 
del sonido 

' dp 

puede expresarse de otras formas 
volumétrico: 

dV/V 

siendo V el volumen del fluido sometido ai cambio de presión dp. Como 
dV dv# dp ; 

1” t\s P 

K puede expresarse por 
K - ^ 

dp 

Entonces, de la Ec. (6.2.2) 

c = \P (6-2.3) 

v p 

Esta ecuación se aplica a líquidos lo mismo que a gases. 


( 6 . 2 . 2 ) 

. Introduciendo el módulo de elasticidad 


Ejemplo 6.7 El tetracloruro de carbono tiene un módulo de elasticidad volu¬ 
métrico de 11.900 kg/cm 2 y una densidad de 162 UTM/m 3 . ¿Cuál es la velocidad 
del sonido en este medio? 




857 m/seg 


Como los cambios de presión y temperatura debidos al paso de una 
onda sonora son extremadamente pequeños, el proceso es casi reversible. 
Además, el proceso relativamente rápido del paso de la onda, junto con 
los cambios de temperatura, hace el proceso casi adiabático. En el límite, 
se puede considerar que el proceso es isoentrópico, 

-A i d V kp 

pp k ~ eonst — — 

dp p 

y 



(6.2.4) 
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y como para ios gases ideales p =* pRT y 

c - y/kRT (0.2.5) 

que demuestra que la velocidad del sonido en un gas ideal es una fun¬ 
ción únicamente de su temperatura absoluta. En el flujo de un gas a tra¬ 
vés de un conducto, la velocidad de! sonido generalmente cambia de una 
sección a otra, lo mismo que la temperatura varía por los cambios de 
densidad y los efectos del rozamiento. En el flujo isotermo, la velocidad 
del sonido permanece constante. 

El número de Mach ha sido definido como la relación de la velocidad 
de un flujo a la velocidad local del sonido en el medio, 



c 


Elevando al cuadrado el número de Mach resulta V 2 /c 2 , que puede inter¬ 
pretarse como la relación de la energía cinética del fluido a su energía tér¬ 
mica, ya que la energía cinética es proporcional a F 2 , y la térmica es 
proporcional a T. El número de Mach es una medida de la importancia 
de la compresibilidad. En un fluido incompresible K es infinito yM = 0. 
Para los gases ideales, 

K = hp ' (0.2.7) 

cuando la compresión es isoentrópica. 

Ejemplo 6,8 ¿Cuál es la velocidad del sonido en el aire seco al nivel del mar 
cuando t = 20° C, y en la estratosfera cuando t = -^20° C? 

Al níve! del mar, por la Ec. (6.2.5): 

c = ./1,4 x 9,8 x 29,3 x (273 + 20) = 343 m/seg 1 

y en la estratosfera, 

c = VTJx 9,8 x 29,3 x (273 - 20) - 318 m/scg 


6,3 Flujo isoentrópico 

El flujo adiabático sin rozamiento o isoentrópico es un ideal que no 
se puede alcanzar en el movimiento de los gases reales. Sin embargo, se 
toma como aproximación, en el flujo a través de transiciones, toberas y 
venturímelros donde los efectos del rozamiento son menores, debido a 
las distancias cortas deí trayecto, y el intercambio de calor es menor de¬ 
bido a que los cambios que experimenta una partícula son lo suficiente¬ 
mente lentos para conservar pequeños los gradientes de velocidad y tcm- 
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peratura j\ Corrientemente se compara el rendimiento de las máquinas de 
fluidos con el rendimiento que se obtiene suponiendo que el flujo fuera 
isoentrópico. En esta sección se estudia'primeramente el flujo a través 
de toberas convergentes y después a través de toberas convergentes- 
divergentes. 

Puede llegarse a valiosas conclusiones a partir de la ecuación de Euler 
(despreciando los cambios de altura), Ec. (3.6.5), puesta en forma di¬ 
ferencial l 

VdV + — = 0 (6.3.1) 

P 

y de la ecuación de la continuidad 

pAV = const (G.3.2) 

Diferenciando pAV y dividiendo por pA F, 


dp dV dA 

-b ~77 + “ 

p V A 


== 0 


(G.3.3) 


Usando la Ec. (6.2.2) para eliminar dp en la ecuación de la energía 


VriV + c ! - = 0 

P 

Después de eliminar dp/p en las dos últimas y reagrupando 



(0.3.4) 


(0.3.5) 


En esta ecuación se ha supuesto que el flujo es permanente y sin roza¬ 
miento. No se han impuesto limitaciones respecto al intercambio de 
calor. La Ec. (6.3.5) demuestra que para el flujo subsónico (M < 1) 
dA/dV es siempre negativo, es decir, el área de la sección de la tobera 
debe disminuir al aumentar F. Como dA/dV es cero para M = 1, la ecua¬ 
ción demuestra que la velocidad aumenta hasta que se alcanza la gar¬ 
ganta o sección mínima y que solo en esta sección puede el flujo ser 
sónico. Además, para números de Mach superiores a la unidad (flujo su¬ 
persónico) dAjdV es positivo y el área debe aumentar al aumentar la 
velocidad. Por consiguiente, para obtener flujo permanente supersónico 
a partir de un fluido en reposo en un recipiente, se le debe hacer pasar 
primero por un conducto convergente y después por un conducto diver¬ 
gente. 


| I!. W. l.icpmjmn y A. Roshko. «Kkmenls of (i;is Dyiunnics». 51. John Witcy 
& Sons, Inc., Nueva York, 1957. 
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Cuando el análisis se restringe a flujo isoentrópico, la Ec. (6.1.16) se 
puede escribir 

p = p.prV (6.3.0) 

Diferenciando y sustituyendo dp en la Ec. (6.3.1), 

VdV + k V —o^dp = 0 

Pí 


Integrando se obtiene 
- V - _ . El 


o sea 

- i l i ...Ja Ei _ . j c Vi 

2 k lpi 2 k — lp2 


(6.3.7) 


Esta ecuación es útil cuando se expresa en función de la temperatura 
y de p = pRT 


Vi* k 17 

T + /-i Rr ' = “2 + * 


(6.3.8) 


Para flujo adiabático desde un recipiente donde las condiciones son 
Po< Po> T 0 , en otra sección cualquiera 

V* _ k_R 

2 ~ k - i (7 ’“ ~ 7 ’) (6.3.0) 

En función del número de Mach local V/c, donde c 1 = kRT, 

M , = L‘ „ = jl _ÍTs 

C- (k - l)kl(T k - 1 \T 

o sea 

— 0 /c — 1 

T ~ + " 2 . M2 (6.3.10) 

Para el flujo isoentrópico, las Ecs. (6.1.10) y (6.1.17) se reducen ahora 
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a las ecuaciones siguientes, 


(' + M ’)‘ 


(0,3.12) 


Las condiciones del flujo se denominan críticas en la sección de garganta 
cuando la velocidad en dicha sección es igir* a la del sonido. Se repre¬ 
sentan las condiciones sónicas con un asterisco; M = 1 ;-c*= y* = yJkRT*. 
Aplicando las Ecs. (6.3.10) y (6.3.12) a la sección de garganta para las 
condiciones críticas (para J^= 1,4 en la parte numérica), 


/c 1 

/ 2 

= 0,833 

\ A/ÍA—1> 


k = 1,40 

(6.3.13) 

G + 

í) “ 

0,528 

k = 1,40 

(6.3.14) 

G + 

;) - 

0,634 

k = 1,40 

(6.3.15) 


Estas relaciones demuestran que para flujo de aire la temperatura 
absoluta desciende aproximadamente el 17 por 100 desde el recipiente 
a la garganta, la presión crítica es el 52,8 por 100 de la presión del reci¬ 
piente y la densidad se reduce aproximadamente en el 37 por 100. 

Se obtiene la variación del área con el número de Mach para el caso 
crítico utilizando la ecuación de continuidad y las Ecs. (6.3.10) y (6.3.15). 
En primer lugar 


P AV = p*A*V* 

donde A* es el área mínima, o de la garganta. Entonces 

4, ^p*VZ 

A* p V 


(0.3. l(i) 


(0.3.17) 


Ahora bien, V 
r* i ¡ r r> 


lien, V* = c* = V'kltT*, y V = cM = M -s/kRT, luego 

L _ I /I! Iñ _ _L I 1 + C(* - n/ajiyi- i 1 '» 

oí’ M V r. V T MÍ (k+l)/2 (6 ' 3 


(6.3.18) 
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empleando las Ecs. (6.3.13) y (6.3.10). De forma análoga 

p 1 = el P2 = [ 1 + [(fe - l)/2jM 2 ] 1/( *~ n 

P Po p ~ 1 (k + l)/2 J 


(0.3.19) 


Sustituyendo las dos últimas ecuaciones en ía Ec. (63.17) 

A 1 fl + [(fe - 1)/2]M 5 | 

A* ~ M i (/c + l)/2 , 


(0.3.20) 


que da la variación de área del conducto en función del número de Mach. 
A/A* nunca es menor que la unidad, y para cualquier valor mayor que la 
unidad habrá dos valores del número de Mach, uno menor y otro mayor 
que la unidad. Para gases con k = 1,40, la Ec. (6.3.20) se reduce a 


i - 1 ( b ± 

1*"M\ 0 / 


k = 1,40 


(0.3.21) 


El máximo caudal en masa m m „ se puede expresar en función del 
área de la garganta y las condiciones en el depósito: 


max P 




utilizando las Ecs. (6.3.15) y (6.3.13). Sustituyendo p 0 por p 0 /RT 0i 


po /* / 2 y 

r„ y R \h + i/ 


(G.3.22) 


Para k - 1,40 se reduce a 


^max 0,686 


(6.3.23) 


Para m mBX en UTM por segundo, con aire, R — 29,3 x 9,81 kgm/UTM °K, 
A* en cm 2 , p 0 en kilogramos por centímetro cuadrado absolutos y T 0 
en grados Kelvin. La Ec. (6.3.23) demuestra que el caudal en masa varía 
linealmente con A* y p 0 y varía inversamente con la raíz cuadrada de la 
temperatura absoluta. 

Para flujo subsónico a través de un conducto convergente-divergente, 
la velocidad en la garganW debe ser menor que la velocidad del sonido, 
o sea M, < 1, donde el subíndice t indica la sección de garganta. El caudal 


Flujo compresible 


327 


en masa m se obtiene de 

. «v,.... 

que se deduce de las Ecs. (6.3.9) y (6.3.6) y de la ley de los gases perfectos. 
Esta ecuación se cumple para una sección cualquiera y se aplica siempre 
que la velocidad en la garganta sea subsónica. Se puede aplicar a la sec¬ 
ción de garganta, y para dicha sección, de la Ec. (6.3.14), 

P« > ( 2 Y /(< M 

Po V* + 1/ 

siendo p t la presión en la garganta. Cuando se empica el signo igual, la 
Ec. (6.3.24) se reduce a la Ec. (6.3.22). 

Para un caudal en masa máximo, el flujo aguas abajo de la garganta 
puede ser supersónico o subsónico, según la presión aguas abajo. Sus¬ 
tituyendo el valor de m de la Ec. (6.3.22) en la Ec. (6.3.24) y simplificando, 



(6.3.25) 


Se puede considerar que A es el área de la sección de salida y p la presión 
en dicha sección. Para A*¡A dado (menor que la unidad) habrá dos va¬ 
lores ge p/Po entre cero y la unidad, el valor superior se refiere al flujo 
subsónico a través del conducto divergente y el menor al flujo supersó¬ 
nico a través del conducto divergente. Para todas las demás relaciones de 
presiones menores que el valor superior es imposible un flujo isoentró- 
pico total y se formarán ondas de choque en o exactamente aguas abajo 
del conducto divergente. En la sección siguiente se estudiará brevemente. 

Ejemplo 619 Se desea un anteproyecto de un túnel aerodinámico para obtener 
un número de Mach igual a 3 en la salida. El caudal en masa es 1 kgjseg a la pre¬ 
sión po = 0,8 kg/cm 2 , / 0 = 27° C. Determinar: (a) el área de la garganta, (6) el área 
de salida y (c) la velocidad, la presión, la temperatura y la densidad en la salida. 

(á) El área de la garganta se determina a partir de la Ec. (6,3.23): 


™ m »x'J RT 0 

0,686 po 



729,3(273 + 25)9,8 
0,686 x 0,8 x 10 4 


- 0,00545 m 2 


54,5 cm 2 


(b) El área de salida se puede determinar a partir de la Ec. (6.3.21): 



5 + M 2 \ 
\~"6 / 


54,5 5 + 3 2 \ 3 

T \ 6 / 


= 230,8 cm : 
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(c) De la Ec, (6.3.11) 

n = Po __ 0,8 

[1 + Tk - l)M 2 /2]‘ ,, ‘-' ) [1 + ( 1 , 4 “Z I )3 2 / 2 ] 1.4/11.4-1)= °' 0218 kg/ctn 2 (abs) 


De la Ec. (6.3.12) 


□ + (*- l)M‘/2]W-' ) /Í7'„[l + (k - 

_0. 8 x I0 4 _. UTM 

29,3 x 9,8 x 300(1 + 0,2 x 3 2 ) 2 - 5 “ ' 


Déla Ec. (6.3.10) 


I + (A: - l)M 2 /2 I + 0,2 x 3 2 


107,1 a K 


La velocidad es 

V = cM ~ JUi f 3 - 3 yí,4 x~293 ~x^8^x”ÍÓ 7,1 - 622,2 m/seg 

Ejemplo 6A0 Un conducto de aire convergen te-divergen te tiene de sección 
recta de la garganta 370 cm 2 y de sección recta de salida 925 cm 2 . La presión en el 
recipiente es de 2 kg/cm 2 (abs) y la temperatura 15° C. Determinar el margen de 
números de Mach y el margen de presión en la salida para flujo isoentrópieo. Ha¬ 
llar el caudal en masa máximo. 

Resolviendo la Ec. (6.3.21) 


. 2,5 - i ft+ÜTY 

M V 6 / 


por tanto, da M = 2,44 y 0,24. Cada uno de estos valores del número de Macli en 
la salida es para condiciones criticas; por consiguiente, el margen del número de 
Mach para flujo isoentrópieo es de 0 a 0,24 y el valor aislado ’ 44 
De la.Ec. (6.3.11) 

& = (I + 0,2M 2 ) 3 - 5 
P 


Para M = 2,44, p = 2/15,55 = 0,128 kg/cm 2 (abs), y para M = 0.24, p = 2/1,041 
— 1,923 kg/cm 2 (abs). Entonces el margen de presión aguas abajo es desde 1,923 
a 2 kg/cm 2 (abs) y el punto aislado 0,128 kg/cm 2 (abs). 

El caudal en masa máximo se determina a partir de la Ec. (6.3.23): 


0,686 x 370 x 2 

f lY) 


1,78 IJTM/seg - 17,45 kg, () /seg 
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Ejemplo 6Al Un conducto convergente-divergente en una línea de transporte 
de aire, aguas abajo de un recipiente, tiene una garganta de 5 cm de diámetro. De¬ 
terminar el caudal en masa cuando p 0 = 8,4 kg/cm 2 (abs), t 0 = 32° C y - 
5,6 kg/cm 2 (abs). 


p 0 _ 8,4 x 10 4 

RT i} ~ 29,3 x 9,8(273 + 32) 


= 0,959 UTM/m 3 


De la Ec. (6.3.24) 


til 


n x 0,0025 


\ 2 x 8,4 x 10 x 0,959 -- ‘ 4 /-—V 

V 1.4 - | \8.4/ 



= 376 UTM/seg 


Al final del capítulo se dan las relercncias de los libros de Cambel y 
Jennings y de Shapiro et al., donde hay tablas que simplifican grandemente 
los cálculos en flujo isoentrópieo. 


6 A Ondas de choque 

En flujo unidimensional, el único tipo de onda de choque que aparece 
es una onda de choque de compresión normal, como se indica en la 
Eig. 6.2. Para un estudio completo del flujo convergente-divergente para 
lodos los márgenesf seguros de la presión de aguas abajo, se deben te¬ 
ner en cuenta las ondas de choque oblicuas que se presentan en la salida. 
En la sección anterior se demostró que aparecía flujo isoentrópieo a tra¬ 
vés de una tobera convergente-divergente para un margen de presiones 

t II. W. Liepniann y A. Roshko, «hiements of (ias Dynamics». John Wiley & Sons, 
Inc.. Nueva York. 1957. 
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aguas abajo en el cual el flujo era subsónico a través de toda la tobera 
y para una presión aguas abajo, para flujo supersónico a través del di¬ 
fusor (parte divergente). En esta sección se estudia la onda de choque 
normal en un difusor, con flujo isoentrópico a través de toda la tobera, 
excepto en la superficie de la onda de choque. La onda de choque aparece 
en flujo supersónico y reduce éste a subsónico, como se demostrará en 
la sección siguiente. Tiene muy poco espesor, del orden del camino mo¬ 
lecular libre medio del gas. Las ecuaciones que gobiernan el flujo adia¬ 
bático son (Fig. 6.2) 

Continuidad: 



= P 1 F 1 — P 2 V 2 


Energía: 


(0.4.1) 


V? - * v * . ; 

2 ~ "2" 4" ^2 




V 2 k p 

2 + i p 


(0.4.2) 


que se obtienen de la Ec. (3.8.8) no habiendo cambio en la altura, ni in¬ 
tercambio de calor ni se realiza trabajo. La entalpia es h = u + p/p - c p T , 
y h 0 es el valor de la entalpia de estancamiento, es decir, su valor en el 
depósito o donde el fluido esté en reposo. La Ec, (6.4.2) se cumple para 
fluidos reales y es válida aguas arriba y aguas abajo de una onda de cho¬ 
que. La ecuación de la cantidad de movimiento (3.11.9) para un volumen 
de control entre la sección 1 y 2 es 


(pi — P 2 ) A - P 2 AV 2 2 — piAVí* 


o sea 

p\ 4* p\V\ 2 = P* + p«V 2 2 (0.4.3) 

Para unas condiciones aguas arriba dadas h {y p u V iy Q\ y se despejan 
p 2 , p 2 y V 2 de entre las tres ecuaciones. También se puede utilizar la ecua¬ 
ción de estado de un gas perfecto, p = pRT* El valor de p 2 es 


n = -, ‘ , [ 2 p,iv - a- - n 7 >,] 4 (H:4 ' n 

Una vez determinada p 2 > combinando las ecuaciones de continuidad y de 
la cantidad de movimiento 

Pi 4- p,17 - Pt + p,VM% 1 
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se obtiene V 2 inmediatamente. Por último, p 2 se obtiene de la ecuación 
de continuidad. 

Para condiciones aguas arriba dadas, con Mj > 1, existen los valores 
de p 2 , V 2 , p 2 , y M 2 = VJ Jkp 2 /p 2 y M 2 < 1. Eliminando V, y V 2 entre 
las Ecs. (6.4.1), (6.4.2) y (6.4.3) se obtienen las ecuaciones de Rankinc- 
Hugoniot: 

vi _ C(^ : 4- i )/(k ~~ n](p-¿/pi) ~~ i ^ i ^ 

Pi [(A* 4- 1)/(A* - 1)] - pyn 

y 

P* = 1 + [(fc + 1)/(A‘ — l)fe/p, ^ ÍJ 

pi [(A* 4- 1)/(A‘ — U] 4- p-i/p\ 1-j 

Estas ecuaciones, que relacionan las condiciones en cada lado de la onda 
de choque, ocupan el lugar de la relación isoentrópica, Ec. (6.1.16),pp“* = 
constante. 

De la Ec. (6.4.2), la ecuación de la energía, 



(B.4.8) 


ya que la ecuación se cumple pa ra todo s los puntos en flujo adiabático 
sin cambio en la altura, y c* = yJkpVp * es la velocidad del sonido. Divi¬ 
diendo la Ec. (6.4.3) por la Ec. (6.4.1), 



Cuando V x es mayor que c*, el número de Mach aguas arriba es mayor 
que la unidad y V 2 es menor que c*, de manera que el número de Mach 
final es menor que la unidad, y viceversa. En la sección siguiente se de- 
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muestra que el proceso solo puede producirse a partir de flujo super¬ 
sónico aguas arriba para pasar a flujo subsónico aguas abajo. 

Utilizando la Ec. (6.1.14), junto con las Ecs. (6.4.4), (6.4.6) y (6.4.7) 
se puede obtener una expresión para la variación de entropía a través dé 
una onda de choque normal en función de M, y k. De la Ec. (6.4.4), 


k + l L kp, 


(k ~ 0 


Como c, 2 = kpJ Pl y M, = V,/c u de la Ec. (6.4.12), 


(0.4.12) 


Pj = 2/-M,* - (k - I) 
Pi k + 1 


(0.4.13) 


Llevando este valor de />,//>, a la Ec. (6.4.7), da 

Pt = iMi 2 (fc + 1) 

P, 2 Mr (A: — 1) 

Ahora bien, el sustituir estas relaciones de presión y de densidad en la 
be. (6.1.14), 


( 2/r.Mr — /■■ -|- 1 f2 + M, 2 (fc — 1) 

I k + I L Mr(( + O 


(0.4.14) 


Sustituyendo en esta ecuación M, > 1 para el valor adecuado de *, se 
puede demostrar que la entropía aumenta a través de la onda de choque, 
mostrándose a la vez que la onda de choque normal debe pasar de un flujo 
supersónico aguas arriba a un flujo subsónico aguas abajo. Sustituyendo 
valores de M, < 1 en la Ec. (6.4.14) no tiene sentido la ecuación resul¬ 
tante, ya que la Ec. (6.4.13) de un valor negativo de la relación p 1 /p l 
En la sección siguiente se estudia más a fondo la onda de choque 
introduciendo las líneas de Fanno y Rayleigh. 


Ejemplo 6J2 Si se produce una onda de choque normal en el flujo de helio 
con Pl = 0,07 kg/em 2 (abs), / ( - 5 C, V x = 1.800 m/seg, hallar p 2t p 2t V 2 y /, 
De la Tabla C.2, R = 212, k = 1,66, y 2 ' 


P L __0,07 x lí) 4 

RT X 212 x “9,8 77273 TT) 


0,00121 UTM/m J 


De la Ec. (6.4.4) 


1,66 + I 


[2 x 0,00121 x (1.800) - (1,66 - I) x 0,07 x 10 4 ] 


= 2.770 kg/m 2 (abs) 
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6.5 Líneas de Fanno y Rayleigh 

Para examinar con más detalle la naturaleza de la variación de flujo 
en la corta distancia que define una onda de choque, donde se puede 
considerar constante el área, se combinan las ecuaciones de continuidad 
y de la energía para el flujo adiabático permanente y con rozamiento. 
Considerando fijas las condiciones aguas arriba, es decir, Pi , V,, p¡ se 
puede hacer un diagrama de todas las condiciones posibles en ía sección 2, 
Fig. 6.2. Las líneas de dicho diagrama para caudal en masa constante G 
por unidad de área se llaman líneas de Fanno. El diagrama más idóneo 
es aquel cuyos ejes son la entalpia y la entropía, es decir, un diagrama hs. 
„ La ecuación de. la variación de entropía para un gas perfecto, 
Ec. (6.1,14), es _ 

La ecuación de la energía para flujo adiabático sin cambio en altura es 
a partir de la Ec. (6.4.2), 

yi 

; ' u = /t + 7 ; (6.5.2) 

y la ecuación de continuidad cuando no hay cambio de área es, de la 
Ec. (6.4.1), 

0 = pV i (6.5.3) 

La ecuación de estado,, que relaciona á, p y p, es 



(6.5.4) 
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Fif¡. 6.3 Uneos de Fanno y Rayieigh. 


Jl 

Línea 
subsónico 
de FannoOv 

/ Subsónico 
/ --^ , 


> 

: ¡y 

/Linca 

/ supersónico 
de Rayieigh 


G-pV~ constante 

^ ^Supersónico 



Eliminando p, p y V de las cuatro ecuaciones, 


(0.5.5) 


que se representa en la Fig. 6.3 (que no está a escala). Para hallar las con¬ 
diciones de entropía máxima se deriva la Ec. (6.5.5) respecto a h y se 
iguala a cero ds/dh. Indicando mediante el subíndice a los valores en el 
punto de entropía máxima tenemos que 

ds _ o _ J_ _ k ~l 1 
dh h a 2 h 0 — h a 


*• ■ r+i *• 

Sustituyendo este valor en la Ec. (6.5.2) hallar V a 
h t+ 1 . , Va* 

h-0 — ~ — ha + ~ 

y 


(k - I)/í 1( - (/,■ - 1)= (k - 1) - T a = kRTa - c,, 2 

_ k — 1 


(0.5.0) 


Por consiguiente se obtiene la entropía máxima en el punto o para M = 1, 
o sea condiciones sónicas. Para h > h a el flujo es subsónico, y para /; < h a 
el flujo es supersónico. Las dos condiciones, antes y después de la onda 
de choque, deben caer en la línea de Fanno apropiada para el área donde 
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aparece la onda de choque. No se ha utilizado la ecuación de la cantidad 
de movimiento para determinar la línea de Fanno, por lo que aun no se 
ha determinado la solución completa. 

Linea de Rayieigh 

Las condiciones antes y después de la onda de choque deben satisfa¬ 
cer también las ecuaciones de la cantidad de movimiento y de continui¬ 
dad Suponiendo constantes las condiciones aguas arriba y que el area 
es constante, se utilizan las Ecs. (6.5.1), (6.5.3), (6.5.4) y (6.4.1) para de¬ 
terminar la línea de Rayieigh. Eliminando V entre las ecuaciones de con- 
tinuidad y de la cantidad de movimiento. 


(p (O.O.O 

p + — = const = B 
P 

A continuación, eliminando p entre esta ecuación y la de la entropía, 

n - 0-/P (ti. 5.8) 

s = St + C v In — + c r In ' ‘ j. 


La entalpia se puede expresar como función de p y de las condiciones 
aguas arriba, según la Ec. (6.5.7): 


h = c„T = 


Rp ' R 


K-t) 


(0.5.0) 


Las dos últimas ecuaciones determinan s y h en función del parámetro 
p y se representan en el diagrama hs como se indica en la Fig. 6.3. Fsj a es 
la línea de Rayieigh. Se halla el valor de entropía máxima hallando dsjdp 
y dh/dp en estas dos ecuaciones, después se dividen y se iguala a cero, 
utilizando el subíndice h para el punto de entropía máxima: 

ds _ c v Q 2 /ÍPb(B — (B/pt>)l — k ^ ^ 
dh c P Pl 2G i /pb — B 

Para satisfacer esta ecuación, el numerador debe ser cero y el denomi¬ 
nador distinto de cero. Igualando a cero el numerador da 


PÁB - (P/p {> ) 


kp h 

= — == cu- 
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es decir, M = I. Para este valor el denominador es distinto de cero. De 
nuevcf, como con la línea de Fanno, aparecen las condiciones sónicas en 
el punto de entropía máxima. Como las condiciones deben estar sobre 
ambas curvas, inmediatamente antes e inmediatamente después de la 
onda de choque, debe pasar bruscamente de un punto de intersección 
al otro. La entropía no puede disminuir, ya que no se transfiere calor del 
flujo, de modo que el punto aguas arriba debe ser la intersección con en¬ 
tropía mínima. En todos los gases estudiados, la intersección en el flujo 
subsónico tiene la entropía máxima. Por tanto, la onda de choque apa¬ 
rece desde el flujo supersónico al subsónico. 

Las líneas de Fanno y Rayleigh son valiosas para analizar ei flujo en 
conductos de área constante. Estos se estudian en las secciones siguientes. 

0 6,6 Flujo adiabático con rozamiento en conductos 

En esta sección se analiza el flujo de gas a través de una tubería o con¬ 
ducto de área constante sometido a las hipótesis siguientes: 

1. Gas perfecto (calores específicos constantes). 

2. Flujo permanente unidimensional. 

3. Flujo adiabático (no hay transmisión de calor a través de las 
paredes). 

4. Coeficiente de rozamiento constante en toda la longitud del con¬ 
ducto. 

5. El diámetro efectivo del conducto D es cuatro veces el radio hidráu¬ 
lico (área de la sección recta dividida por ei perímetro). 

6. Los cambios de altura son despreciables frente a los efectos del 
rozamiento. 

7. Ni se añade ni se extrae trabajo del flujo. 

Las ecuaciones de control son las de la continuidad, la de la energía, 
de la cantidad .de movimiento y la ecuación de estado. La línea de Fanno 
desarrollada en la Sec. 6.5 y representada en la Fig. 6.3, se refería a casos 
de área constante y utilizaba las ecuaciones de continuidad y de la ener¬ 
gía, por consiguiente, se aplica al flujo adiabático en un conducto de 
área constante. Una partícula de gas en el extremo aguas arriba del con¬ 
ducto se puede representar mediante un punto en la línea de Fanno ade¬ 
cuada para entalpia propia de estancamiento h 0 y caudal en masa <7 por 
unidad de área. Cuando la partícula se mueve aguas abajo, cambian sus 
propiedades, debido al rozamiento o a las irreversibilidades de manera 
que la entropía siempre aumente en el flujo adiabático. Por tanto, el 
punto que representa estas propiedades se mueve a lo largo de la línea 
de Fanno hacia el punto de máximo .y, donde M = 1. Si el conducto se 
alimenta mediante una tobera convergente-divergente, el flujo debe ser 
originalmente supersónico; entonces la velocidad debe disminuir aguas 
abajo. Si el flujo es subsónico en el extremo aguas arriba, la velocidad 
debe aumentar en el sentido aguas abajo. 
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Tabla 6,1 


Propiedad 

Flujo 

subsónico 

Flujo 

supersónico 

Velocidad V 

Aumenta 

Disminuye 

Número de Mach M 

Aumenta 

Disminuye 

Presión p 

Disminuye 

Aumenta 

Temperatura T 

Disminuye 

Aumenta 

Densidad p 

Disminuye 

Aumenta 

Entalpia de estancamiento 

Constante 

Constante 

Entropía 

Aumenta 

Aumenta 


Unicamente para una longitud de tubería, que depende de las con¬ 
diciones aguas arriba, el flujo en el extremo aguas abajo es exactamente 
sónico (M = 1). Para longitudes más cortas de la tubería, el flujo no 
habrá alcanzado las condiciones sónicas en la salida, pero para longitu¬ 
des más largas de la tubería, debe haber ondas de choque (y posiblemente 
estrangulación) si el flujo es supersónico y efectos de estrangulación si es 
subsónico. Por estrangulación se entiende que un caudal en masa espe- 
cificado'no se puede alcanzar en dicho estado y aparecerá menos flujo. 
La labia 6.1 Índica los sentidos de las propiedades del gas en flujo adia¬ 
bático a través de un conducto de área constante, como se puede demos¬ 
trar de las ecuaciones de esta sección. 

El gas no puede cambiar gradualmente de subsónico a supersónico o 
viceversa en un conducto de área constante. 

A continuación, la ecuación de la cantidad de movimiento debe in¬ 
cluir los efectos de la tensión cortante en la pared y se escribe para un 
segmento del conducto de longitud Sx de la manera siguiente (Fig. 6.4): 

pA “ ^ — tqttD bx — pVA -j- ( j 8x — V 

Simplificando, 

iip 4- ~dx -F P V dV - 0 (0.0.1) 

\ ■ 

Utilizando la Ec. (5.10.2), r 0 — pjV l ¡ 8, donde / es el coeficiente de roza¬ 
miento de Darcy-Weisbach, 

dp + leL + P v ,iv = o (o.(¡.2i 

Para / constante, o un valor medio para toda la longitud considerada. 





Fig. 6.4 Notación para la aplicación de la 
ecuación de la cantidad de movimiento. 


pA 

V- 
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Como c p /R — 


'K _ _»!•(* - o % 

T V 


(0.0.9) 


Diferenciando V 2 = M 2 kRT y dividiendo la ecuación diferencial por la 
propia ecuación, 


dV dM dT 
2 V ~ 2 M + T 


Eliminando dT/T entre las Ecs. (6.6.9) y (6.6.10) y simplificando, 

dV _ dM/M _ 

V = [(F- 1)/2]M* + 1 

que permite eliminar dVjV en la Ec. (6.6.6), dando 


p V fc M dM 

= [(fc~l)/ 2]M 2 + 1 


( 0 . 0 . 10 ) 


( 0 . 0 . 11 ) 


( 0 . 0 . 12 ) 


Y por último, para expresar dp¡p en función de M, de p = pRTy G - pV, 
pV = GRT (0.0.13) 

Diferenciando y dividiendo por la propia ecuación, 

dp dT dV 
7 = ~T ~ V 

Las Ecs. (6.6.9) y (6.6.11) se utilizan para eliminar dT/T y dV/V: 

dp _ (fc ~ + 1 dM (6.0.14) 

P ~ [(fc - 1)/2]M* + 1 M 

A continuación se sustituyen las Ecs. (6.6.5), (6.6.12) y (6.6.14) en la 
Ec. (6.6.3). Reagrupando términos, 

f _ JÍL7 Mi) _ dM 

D dX ~ ÍMMCífc - - 1| 


(6.0.14) 


2 dM _ k_+ 1_dM_ _ 

k M» k M([(fc - t)/2]M* + 1| 


(0.6.1.5) 


que se puede integrar directamente. Utilizando las condiciones de con- 
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tomo * = 0, M = M 0 y jc = /, M = M, 

A = _Lf _ k + 1 M 2 ] M 

D AM 2 Jm 0 2k C(/c - 1)/2]M 2 + lJ Mo 

_ i (± - ±\, L±J ÍYM.Y (Je - 1)M 2 + 2 1 
A:\Mo 2 M 2 / 2 k L\M/ (k - 1)M„ 2 + 2J 


(0.6.16) 

(6.0.17) 


Para k = 1,4, se reduce a 


ñ = í( A _LA, Éi IY M »Y M> + 5 1 

D 7 \Mo 2 MV + 7 L\ M / M» 2 + 5 J 


k = 1,4 


(G.G.18) 


Si M 0 es mayor que 1, entonces M no puede ser menor que y si M 0 
es menor que 1, M no puede ser mayor que 1. Para M = 1 y k ~ 1,4, 


5 / 1_ \ 0 GMo 2 

D 7 Vm. 2 ) + 7 ln Mo 2 + 5 


k = 1,4 


(6.6.19) 


Experiencias realizadas por Keenan y Neumarmf muestran coeficientes 
de rozamiento aparentes para flujo supersónico de aproximadamente la 
mitad del valor para flujo subsónico. 


Ejemplo 6.13 Determinar la longitud máxima de una tubería de diámetro inte¬ 
rior 5 cm, / — 0,02 para flujo de aire, cuando el número de Mach a la entrada de 
la tubería es 0,30. 

De la Ec. (6.6.19) 

. 5 T 1 ~| 6 6 x (0,3 ) 2 

5 ^ “ 7 LíW *J + 7 ln (0T37T5 

de donde = 1.325 cm = 13,25 m. 

También se pueden expresar la p-csión, la velocidad y la temperatura 
en forma integral en función del número de Mach. Para simplificar las 
ecuaciones que siguen se integran desde las condiciones aguas arriba a 
las condiciones en M = 1, representadas mediante p*, V* y T*. De la 
Ec. (6.6.14) 



„ /(* - 1)Mo 2 + 2 

M, V—FT¡- 


( 6 . 6 . 20 ) 


t J. H. Keenan y E. P. Neumann, Mcasurcmcnls oí Friction ¡n a Pipe for Subsonic and 
Supcrsomc How of Air, J. Ap,,l. Mech., vol. 13, n.' 2, pá(>. A-9!, 1946, 
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De la Ec. (6.6.U) 

L! _ _L ¡A ~ LW + 2 

Vo " MoV k + 1 

De las Ecs. (6.6.9) y (6.6.11) 


<1T 

T 


MdM 

(k ~ 1 í(k ~ 1) /2]M 2 + 1 


que, integrada, da 

_ (k — 1)1\1 ? 2 t 2 

7o “ ’ k + i 


( 6 . 6 . 21 ) 


( 6 . 6 . 22 ) 


Ejemplo 6.14 Una tubería; de diámetro interior 10 cm y/ = 0,01, tiene aire a 
1 kg/cin J ya t - 15° C que fluye en el extremo aguas arriba con un número de Mach 
3,0. Determinar L m „, p*, l'*, T* y los valores de p, V, T y L en M = 2,0. 

De la Ec. (6.6.19) 


0,01 

10 L 


m»x 




6x9 
9 +.5 


de donde L max = 600 cm - 6 m. Para M = 2, la longitud L roai vale 





6 x 2 2 
2 2 + 5 


de donde L mñA ~ 304,2 cm = 3,042 m. 

Por consiguiente, la longitud desde la sección aguas arriba para M = 3 hasta 
la sección donde M = 2 es 6 — 3,042 — 2,958 m. 

La velocidad en la entrada es 

V ~ JkRTM - 71,4 x 29,3 x 9,80(273 +15) x 3 = 1.020 m/seg 


De las Ecs. (6.6.20) y (6.6.22) 



7* 0,4 x 3 2 + 2 _ 7 

288 ~ 2,4 " 3 


De manera que p* = 4,56 kg/cm 2 (abs), V* — 517,Jt4 m/seg, 1 '* — 672° K.. Para 
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M = 2, las mismas ecuaciones sirven para hallar ahora />(,, V' 0 y : 



672 0,4 x 2 2 + 2 3 

r 0 " 2,4 ” 2 

De donde p' Q ~ 1,87 kg/cm 2 (abs), = 847,77 m/seg y V 0 — 448° K. 


6.7 Flujo sin rozamiento a través de conductos con transferencia 
de calor 

En esta sección se considera el flujo permanente de un gas perfecto 
(con calores específicos constantes) a través de un conducto de área cons¬ 
tante. Se desprecia el rozamiento y no se realiza trabajo alguno sobre o 
por el flujo. 

Las ecuaciones adecuadas para el análisis de este caso son 
Continuidad: 



Cantidad de movimiento: 


(0.7.1) 


p 4- pV 2 = const (0.7.2) 

Energía: 


, , i v ~ vy iv 

q„ = lh - A, + - L — - 1 = c„(7’, - 7’,) + — 


— Cp( i (t2 — 7*01 


(0.7.3) 


r 0 j y T 02 son las temperaturas isoentrópicas de estancamiento, es decir, 
la temperatura que se alcanza en una sección al pasar el flujo de manera 
isoentrópica al reposo. 

La línea de Rayleigh, obtenida de la solución de la cantidad de mo¬ 
vimiento y de continuidad para una sección recta constante y despreciando 
el rozamiento, es de mucha utilidad para examinar el flujo. En primer 
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que es la Ec. (6.5.7). Las Ecs. (6.5.8) y. (6.5.9) expfesan la entropía s y la J. 
entalpia h en fundón del parámetro* ; jp para las hipótesis de est^ sección, § 

como se representa en la Fig. 6.5. I 4 i 

Como, según la Ec. (3.8.13), para pérdidas nulas, s<|lo pued^ aumen- j; 
tar la entropía cuando se aporta calor, las propiedades dél gás deben * 
variar como se indica en la Fig. 6.5, desplazándose hacia el punto de 
entropía máxima cuando se aporta calor. En el punto de $ máxima no 
hay variación de entropía para un pequeño cambio de h y son aplicables 
las condiciones isoentrópicas. La ^velocidad del sonido en coiidiciones 
isoentrópicas viene dada por c — \Jdpjdp , Ec. (6.2.2). Diferenciando la 
Ec. (6.7.4), ; 


dp ^ (P 
dp P 1 


teniendo en cuenta la Ec. (6.7.1). Por consiguiente, en el punto de 5 má¬ 
xima de la línea de Rayleigh, V = s[Wp V prevalece M =1, o sea las 
condiciones sónicas. Al aportar calor al flujo supersónico se logra que el 
número de Mach del flujo descienda hacia M = 1 , y si se aporta ^acta- 
mente la cantidad de calor precisa, M se' hace 1. Si sé aporta mas calor, 
se produce estrangulamiento y se modifican las condiciones en el extremo 
aguas arriba tendiendo a reducirse el cabdal en masa. Al aportar calor al 
flujo subsónico se logra un aumento en el número de Mach hacia M - , 
y a su vez. demasiado calor da lugar a estrangúlamelo con un reajuste 
del caudal en masa aguas arriba a un valor menor. .... , 

De la Ec (6.7.3) se observa que una medida de la cantidad de calor 
aportado es el aumento de la presión isoentrópica de estancamiento. De 


I 
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V 2 = M 2 kRT, p = pRT y la ecuación de continuidad, 
pV = GRT 

y 

pV 2 = kpM 2 

Ahora bien, de la ecuación de la cantidad de movimiento, 
p x + kpMi 2 = pi + kpz M 2 2 


P\ 1 ”f- /dVfj 2 
s pz~ 1 4- /«‘Mr 


(0.7.5) 


Escribiendo esta ecuación para el caso límite p 2 — /?* cuando M 2 = 1, 


P = 1 4- k 

p* 1 + kM 2 


(0,7,0) 


siendo p la presión en un punto cualquiera del conducto donde M es el 
número de Mach correspondiente. Para el caso subsónico, si M aumenta 
hacia la derecha (Fig. 6.5), p debe disminuir, y para el caso supersónico, 
cuando M disminuye hacia la derecha, p debe aumentar. 

Para desarrollar las restantes ecuaciones correspondientes, se utiliza 
la ecuación de la energía (6.7.3), 

c Ta = _M_ f _ M_ T , v* 


en la que T 0 es la temperatura isoentrópica de estancamiento y T la tem¬ 
peratura de la corriente libre en la misma sección. Aplicándolo a la sec¬ 
ción 1, después de dividir por kRTJ(k — 1), 


£-> + <*-'>f 


(0.7.7) 


y para la sección 2 


T* .... ,,Mí 
- =! + (*- h — 


(0.7.8) 


Dividiendo la Ec. (6.7.7) por la Ec. (6.7.8), 
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La relación TJT 2 se determina en función de los números de Mach de 
la manera siguiente: A partir de la ley de los gases perfectos, p x = p x RT u 

Pi = Pi RT 2> 


Ti _ pi P2 
7*2 p2 pl 

De la continuidad, p 2 /Pi = ^ 1/^2 y P or definición, 


(6.7.10) 


VkRT i 

de manera que 


Mí - 

y/kllTi 


= lL 

m, V T t 


(0.7.11) 


Ahora bien, al sustituir las Ecs. (6.7.5) y (6.7.11) en la Ec. (6.7.10) y sim¬ 
plificar. 


'J\ _ /Mi 1 + AMA 2 
'J\ ~ \M 2 1 + kMi 1 ) 


(0.7.12) 


Sustituyendo esta ecuación en la Ec. (6.7.9), 


T» _ /M, 1 + AMA 2 2 + (A - l)Mi 2 
'l\i ~ Vm 2 i + JkM,V 2 + (A - l)Mí 2 


(6.7.13) 


Al aplicar esta ecuación a la sección aguas abajo donde T 02 = 7oyM 2 = 1, 
quitando los subíndices para la sección aguas arriba, 


To_ = M 8 (A- + 1)[2 + (A - 1)M 2 ] 
T* (1 + fcM*)* 


(0.7.14) 


Ahora son utilizables todas las ecuaciones necesarias para la deter¬ 
minación del flujo sin rozamiento con transferencia de calor en un con¬ 
ducto de área constante. La cantidad de calor intercambiada por unidad 
de masa viene dada por q„ = 0,(7$ - T 0 ) para M = 1 en la salida. El 
uso de las ecuaciones se ilustra en el ejemplo siguiente. 
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Ejemplo 6.15 A través de un conducto de 10 cm de diámetro fluye aire a V y = 
100 m/scg, p = 3 kg/cm 2 , i - 15° C ¿Qué cantidad de calor se necesita por uni¬ 
dad de masa para tener condiciones sónicas en la salida? Determinar la presión, 
la temperatura y la velocidad en la salida y en la sección donde M = 0,70. 

v J 100 

Mi = = —=^ .. . = 0,294 

yJkRT x ,/M x 29,3 x 9,8(273 + 15) 

La temperatura isocntrópica de estancamiento en la entrada es, según la Ec. (6.7.7), 
7*0 1 - T t |l + = 288[1 + 0,2 x (0,294) 2 ] = 293° K 

La temperatura isocntrópica de estancamiento en la salida es, según la Ec. (6.7.14), 


T 0 (\ + ArM 2 ) 2 


293[1 + 1,4 x (0,294) 2 ] 2 


y n ---1_ — _b___ v y J _ „ 77Q° v 

(k + 1 )M 2 [2 + (k - 1)M 2 ] 2,4 x (0,294) 2 [2 + 0,4 x (0,294) 2 ] 

La cantidad de calor intercambiada por UTM de aire en movimiento es 
q u = Cfí (rS - r 0l ) = 0,24 x 9,8(779 - 293) = 1,143 kcal/UTM 
La presión en la salida es, según la Ec. (6.7.6), i 
1 + kM 1 3 

P* = P k - t = 24 ' + 1,4 X (°’ 294 ) = 1,4 k &' cm2 


y la temperatura según la Ec. (6.7.12) 


T* = T 


1 + itM 


tM 2 ] 2 .00 r 

w\ = _ 


1 + 1,4 X (0,294) 2 
2,4 x 0,294 


En la salida, 


V* = c* = ^kRT* = 71,4 X 29,3 x 9.8 x 728 = 540 m/seg 
En !a sección donde M = 0,7, de la Ec. (6.7.6), 

. k + 1 1,4 x 2,4 

p ° p TT/tM 2 = i + 1,4 X (0,7)^ = '■" kg/cm 


De la Ec. (6.7.12) 


T = T* 


{k + I )M ] 2 

T+ *M 2 


j = 728 


2,4 x 0.7 
r+T4~>T(0,7) i 


v =■■ M JkRT = 0,7 x 29,5 x 9,8 x 722 = 377 m/scg 
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En la Tabla 6.2 se muestran los sentidos de variación de las propie¬ 
dades del flujo. 

Para curvas y tablas que tabulan las distintas ecuaciones, consultar 
los libros de Cambel y Jennings, Shapiro, y Shapiro et al., indicados en 
las referencias del final de este capítulo. 


6.8 Flujo isotérmico permanente en tuberías largas 

En el análisis del flujo isotérmico de un gas perfecto a través de con¬ 
ductos largos, no son aplicables las líneas de Fanno ni de Rayleigh, ya 
que la línea de Fanno se aplica al*flujo adiabático y la de Rayleigh al flujo 
sin rozamiento. A continuación se desarrolla un análisis en cierto modo 
análogo a los de las dos secciones anteriores para mostrar el sentido de 
variación de las propiedades con el número de Mach. 

Las ecuaciones adecuadas son: 

Cantidad de movimiento [Ec. (6.6.3)]: 


*p + JL?Y- dx + eL d v = o 

p 2D p V 

Ecuación de estado: 

p , dp dp 

- = consl — ~ — 

P P P 

Continuidad: 


pV - consl 


dp 

P 


dV 

V 


(0.S.1) 


( 0 . 8 . 2 ) 


(0.8.3) 


Tabla 6.2 Sentidos de variación en las propiedades del finjo 


Calentamiento Enfriamiento 

Propiedad -—-- 



M > 1 

M < 1 

M > 1 

M < 1 

Presión p 

Aumenta 

Disminuye 

Disminuye 

Aumenta 

Velocidad V 
Temperatura isoentró- 

Disminuye 

Aumenta 

Aumenta 

Disminuye 

pica de estanca¬ 
miento r 0 

Aumenta 

Aumc lia 

Disminuye 

Disminuye 

Densidad p 

Aumenta 

Dismi luye 

Disminuye 

Disminuye 

Temperatura T 

Aumenta 

Aumenta para 

Disminuye 

Disminuye para 



M < 1 (k 


M < \/k 



Disminuye par; 

i 

Aumenta para 



M > 1 ¡k 


M > \fk 
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Energía [Ec. (6.7.7)]: 


t, - r[ 




(6.8.4) 


donde T a es la temperatura isoentrópica de estancamiento en la sección 
donde la temperatura constante de la corriente libre es T y el número de 
Mach es M. 


Presión de estancamiento [Ec. (6.3.11)]: 
P» = P (l + ~y~ MM 


(6.8.5) 


donde p 0 es la presión (en ¡a sección de p y M) obtenida reduciendo iso- 
entropicamente a cero la velocidad. 

De las definiciones y usando las ecuaciones anteriores, 


V = cM = y/kRT M 


— _ _ dM 2 

V ~ M 2M 2 


pV VdV c 1 

— dV = ~~ = ~ m di\l = jtM dM 

pF 2 c 2 M 2 

— “ - = Z' TV T 2 


Sustituyendo en la ecuación de la cantidad de movimiento, utilizando las 
relaciones, 


dp dp 


fchV fdx 

1 - kM*2D 


( 0 . 8 . 6 ) 


n E1 J ,ferenc,al dx es positivo en la dirección aguas abajo, por tanto 
se puede sacar en conclusión que la dirección de las propiedades varía 
según que M sea menor o mayor que Mjk. Para M < 1/^, disminuyen 

a /? CnS,dad y aUment3n 13 velocidad y ^ número de Mach, 
de M arh f a ^ Invierten sent *dos; por consiguiente, el número 

térmico rambLtoT' “ '“ S " * * U " idad ’ el flujo i! “- 

la lí]' 1 AiliT* 11 * naa d 1 rt:cc 'ó 11 del intercambio de calor, se diferencia 
) y se ívide por ella misma, teniendo en cuenta que T es 
constante, 1 


(6.8.7) 
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Eliminando dM 2 entre esta ecuación y la Ec. (6.8.6), 

dTo = k(k - 1)M 4 _ fdx 

Te ~ (1 - fcM 2 ) [2 + (i - 1)M 2 ] D 


( 6 . 8 . 8 ) 


que muestra que la temperatura isoentrópica de estancamiento aumenta 
cuando M < l/yfk, lo que indica que el calor se transfiere al fluido. 
Para M > l/jk el intercambio de calor es desde el fluido. 

De las Ecs. (6.8.5) y (6.8.6) 


dp, = 2 - (A: + 1)M 2 kM 2 fdx 
Po 2 + (k - l)M*JfcM» -•! 2D 


(6.8.9) 


La Tabla 6.3 muestra cómo varían las propiedades del fluido. 
Integrando las Ecs. (6.8.6) en función de M, se halla la variación con 
el número de Mach. Los dos últimos términos dan 


/ r Lm " _ 1 r u ' rt (1 - kl 
D J 0 ~ k J u M 4 


+ I 11 (&M 2 ) 


( 6 . 8 . 10 ) 


donde, como antes, L mu representa la longitud máxima del conducto. 
Para longitudes mayores se produce estrangulamiento y disminuye el 
caudal en masa. Para hallar la variación de presión, 

f T '‘ ¿2 = _I f' /Vi <*M_ 2 
K V 2 A. M 2 


= \/k M 


( 6 . 8 . 11 ) 


Tabla 6.3 Sentidos de vacación en tas propiedades del fluido para flujo isotérmico 


Propiedad 

M < l/Jk 

subsónico 

M > t/fi 

subsónico o supersónico 

Presión p 

Densidad p 

Velocidad V 

Número de Mach M 

Temperatura de estancamiento T 0 

Disminuye 

Disminuye 

Aumenta 

Aumenta 

Aumenta 

Aumenta 

Aumenta 

Disminuye 

Disminuye 

Disminuye 

Presión de estancamiento p 0 

Disminuye 

Aumenta para M < ^{k + 1) 
Disminuye para M > fíjik + 1 
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El superíndice ♦' indica las condiciones en M ~ l/>/fe, y M y p repre¬ 
sentan los valores en cualquier sección aguas arriba. 

Ejemplo 6,16 En una tubería de 10 cm de diámetro interior entra helio desde 
una tobera convergente-divergente a M - 1,30, p - 0,15 kg/cm 2 , T = 222° K. 
Determinar para flujo isotérmico: (a) la longitud máxima de la tubería para que 
no haya estrangulamicnto, (A) las condiciones aguas abajo y (c) la distancia desde 
la salida a la sección donde M - 1,/- 0,006. 

(a) De la Ec. (6.8.10) para k = 1,66 

0,006^ 1 - 1,66 x (1, 3)* , , 

10 1,66 X (1,3) J + ln [1.66 x (1,3) ] 

de donde L m ,„ = 646,2 cm = 6,462 m. 

(¿>) Déla Ec, (6.8,11) 

P*' = pJkM = 0,14^/1766 1,3 = 0,23 kg/cm 2 

El número de Mach en la salida es 1/./Ü66 = 0,756. De la Ec. (6.8.6) 

r v *‘ dV 1 /-‘/Vi dM 2 


f v dV _ 1 f 

Jv V ~ 2 A 


En la sección aguas arriba 

v - M sfkRT = 1,3^1,66 x 212 x 9,8 x 222 = 1138 ni/seg 


r/.. y 1138 

V* — —f-r— = r — -= 673 m/seg 

sfic M yi^6 1,3 6 

(c) De la Ec. (6.8.10) para M — 1, 


0,006¿;„ 1-1,66 


+ ln 1,66 


o sea L' mtít — 1,80 m. M = I se obtiene a 1,80 m de la salida. 


6,9 Vuelo a gran velocidad 


Esta sección, dedicada al vuelo a gran velocidad, trata cinco aspectos 
del problema: efecto de las ondas de choque y del desprendimiento sobre 
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la sustentación del perfil de ala, estampido sónico, arrastre de onda, 
regla del área y calentamiento aerodinámico. Estos cuatro últimos temas 
se han reproducido con variaciones mínimas de «Supplementary Notes, 
Aerodynamics and Gas Dynamics», Department of Mechanics, United 
States Military Academy, West Point, Nueva York. 

Efecto de las ondas de choque y del desprendimiento 
sobre la sustentación y la resistencia del perfil de ala 

El coeficiente de sustentación C L del perfil normal de ala en el vuelo 
subsónico tiende a aumentar casi linealmcnte (Fig. 5.23) con el ángulo 
de ataque. alcanza un valor máximo entre 1,2 y 1,8, que se limita por 
la separación de la capa límite (Sec. 5.6) de la superficie superior del ala. 
Cuando la línea de corriente límite se despega, como en la Fig. 6.6, la 
presión sobre el ala en la región despegada se hace aproximadamente 
igual a la presión no perturbada de la corriente de fluido. Como la ma¬ 
yor parte de la sustentación se produce normalmente por depresión en 
la superficie superior más que por sobrepresión en la superficie inferior, 
el coeficiente de sustentación baja pronunciadamente. Esta formación de 
una gran zona turbulenta sobre la mayor parte de la superficie superior 
se conoce como desprendimiento, y va acompañada también de un pro¬ 
nunciado aumento en el coeficiente de resistencia. Para ángulos de ataque 
pequeño (Fig. 6.6a) el flujo se separa cerca del borde de salida, pero esto 
no afecta materialmente a la sustentación. 

Cuando la velocidad del perfil de ala se aproxima a la velocidad del 
sonido en el aire, se hacen importantes los efectos de compresibilidad. 
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Un perfil de ala delgado en flujo subsónico tiene un coeficiente de sus¬ 
tentación que está relacionado con el coeficiente de sustentación para 
flujo incompresible C L0 , mediante la transformación de Prandtl-Glauert 

C L = - 

Vi - MJ 

donde M w es el número de Mach de ia velocidad de aproximación relativa 
al perfil de ala. Por consiguiente, el coeficiente de sustentación aumenta 
cuando aumenta el número de Mach hasta la zona transónica. El coe¬ 
ficiente de arrastre aumenta grandemente en esta zona (Fig. 5.25). 

La zona transónica se define como la zona del número de Mach de 
la velocidad de aproximación en la que alrededor del perfil de ala se pro¬ 
ducen flujo subsónico y supersónico (Fig. 6.7). Considerando que la ve¬ 
locidad de aproximación (o velocidad del perfil de ala a través de aire en 
calma) aumenta lentamente, aparece en primer lugar una región de flujo 
supersónico sobre una pequeña zona de la superficie superior del perfil 
de ala donde la velocidad local es máxima. Se forman ondas de choque 


(al Subsónico 


Fig. 6*7 Ondas de choque en un perfil de ata es¬ 
trecho. (Con licencia, de «Elements of Gas Dyna¬ 
mics », por H. W. Liepmann y A. Roshko, John 
Wiley & Sons, Inc., Nueva York, 1957.) 



i b i Transónico 



(c) Transónico 



(d) Supersónico 



(«•) Hipersónieo 
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oblicuas y hay una disminución en el coeficiente de sustentación y un 
aumento en el coeficiente de resistencia o arrastre. El gradiente adverso 
de presiones a través de las ondas de choque afecta indudablemente la 
capa límite y puede influir seriamente en la separación. Para números de 
Mach ligeramente mayores, también aparecen ondas de choque a lo 
largo de la superficie inferior, como se ve en la Fig. 6.76. En la Fig. 6.8, 
para algunos perfiles de ala, se ve que el coeficiente de sustentación em¬ 
pieza a disminuir cuando se forman las ondas de choque superiores (pun¬ 
to A) y después comienza a aumentar cuando aparecen las ondas de cho¬ 
que inferiores (punto B). 

Para velocidades de aproximación mayores en la zona transónica, se 
forma una onda de choque separada delante del perfil de ala, con flujo 
subsónico entre ella y la parte delantera del perfil (Fig. 6.7c). Para 
mayor, la onda de choque separada se aproxima al borde frontal del 
perfil. Cuando llega a tocar dicho borde, el flujo es supersónico en todas 
partes (Fig. 6.1d). La Fig. 6.7c indica la formación de la onda de choque 
para el caso hipersónico. 

Estampido sónico 

Este sonido es producido por una onda de presión que golpea el oído. 
Un sonido muy alto, en el que hay una gran diferencia de presión a tra¬ 
vés de la onda, se interpreta por el oído como una explosión. Este tipo 
de onda de presión se llama onda de choque. 

Cuando un avión vuela con una velocidad superior a la del sonido, 
crea ondas de choque en el aire. Bajo ciertas condiciones atmosféricas 
dichas ondas de choque alcanzan el suelo y se perciben como explosiones, 
o «estampidos sónicos». La mayor parte de los estampidos que se oyen 
son las ondas de choque intensas que se originan al acelerar un avión 
y atravesar la barrera del sonido en un picado. Al hacer esto, se forman 



Fig. 6.8 Variación de C L en el margen tran- 6*9 Ala retraída, 

sónico. 
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muchas ondas de choque en el avión, con las más fuertes (las de mayor 
diferencia de presión) en la puntal y en la cola. Entonces, mientras el pi¬ 
loto sale del picado, el avión disminuye la velocidad y la onda de choque 
continúa hacia abajo, llegando a los oídos del observador que oye uno 
o dos estampidos, seguir las condiciones atmosféricas, la dirección del 
picado, etc. El ruido dependerá de la velocidad del avión, de su veloci¬ 
dad de arranque, y de su altitud en el extremo inferior del picado. A baja 
altitud, nivel de vuelo para velocidades supersónicas se escuchará el es- 
tampido, pero no hasta que el avión haya dejado atrás al observador. 


Arrastre de onda 


El hecho de que se produzcan ondas de choque va en detrimento del 
rendimiento de un avión por dos razones. El repentino aumento de pre¬ 
sión a través de una onda de choque produce un gradiente de presión 
adverso en la capa límite, produciéndose su separación y los efectos nor¬ 
males en la sustentación y la resistencia (respectivamente, disminuye y 
aumenta). Además, aparece una resistencia adicional ya que la energía 
se hace inútil a través de las ondas de choque. 

La resistencia que resulta de los efectos de compresibilidad (llamada 
arrastre de onda) comienza a afectar un avión a velocidades ligeramente 
inferiores a la del sonido debido a la presencia de regiones de flujo super¬ 
sónico en las superficies del avión a estas velocidades. El menor número 
de Mach para el que aparecerán dichas regiones y las ondas de choque 
correspondientes se llama número de Mach crítico (M cri( ). El aumento 
rápido én la resistencia, la disminución en la sustentación y en la eficacia 
propulsora aparecen aproximadamente para M cril — 0,7 haciendo creer 
a un gran número de personas en la década de 1930 que existía una «ba¬ 
rrera del sonido», velocidad límite más allá de la que nunca podría volar 
un avión. Los sistemas de propulsión de los aviones en uso en aquella 
época no podían producir el impulso suficiente para sobrepasar dicha 
velocidad. Aún al comienzo de la década de 1S¡40, solo se había amplia¬ 
do esta velocidad de «divergencia de arrastre» hasta velocidades próximas 
a Mcrit = 0,8. En 1945, la North American Aviation, combinando alas 
de envergadura retraída y un motor de chorro, pasó la barrera del sonido. 

Probablemente los dos métodos más eficaces para retardar los efectos 
de la compresibilidad en los perfiles de alas son el uso de perfiles delgados 
y de envergadura retraída. Un ala de envergadura retraída es aquella 
cuya línea media (Fig. 6.9) no es perpendicular á la velocidad relativa del 
aire. Para comprender el concepto físico de este diseño, considérese un 
ala uniforme de longitud infinita cuyo borde frontal forma un ángulo o 
hacia atrás respecto a la normal a la velocidad relativa del aire V. El flujo 
normal al borde frontal tiene la velocidad V eos o. La velocidad tangen¬ 
cial V sen o del flujo original no influye en la sustentación del ala y solo 


es impórtame para determinar las tensiones de rozamiento. Como solo 
es significativa la componente normal de la velocidad, el número de Mach 
eficaz es M eos a. Por tanto, aun cuando el número de Mach del vuelo 
puede ser 1 o mayor, el número de Mach eficaz M eos o puede, para un 
o conveniente, ser lo suficientemente pequeño para posponer y aminorar 
el efecto adverso de los choques (desprendimiento por él). 

La envergadura retraída tiene dos inconvenientes principales. El pri¬ 
mero es que la sustentación disminuye, ya que la componente normal de 
la velocidad pasa de Va Feos <r, por,tanto se necesitan áreas de las alas 
mayores. El segundo es que hay varios problemas estructurales re acio- 
nados con las alas de envergadura retraída, que se deben hacer mayores 
para proporcionar área adicional. Los inconvenientes anteriores supe- 
ran en régimen transónico utilizando alas en delta (por ejemplo, e 
o el B-58), que, sin embargo, plantean problemas de estabilidad y control. 
Por otra parte, las ventajas inherentes de las alas con envergadura retraí¬ 
da se pueden utilizar en el régimen de vuelo supersónico. En este caso 
las velocidades son suficientemente grandes para que el área de! a |f n0 
tenga relativamente importancia para la sustentación (L — C¡,ipA ) y 
las alas fuertes y cortas de este diseño son. suficientes para el vuelo (por 

ejemplo, el F-101 y el F-105), . 

Además de los inconvenientes principales citados antes, existe tam¬ 
bién una disminución en dCJda a velocidades bajas, por lo que se re¬ 
quiere un ángulo de ataque grande al aterrizar. También se presentan 
dificultades de control en las proximidades al desprendimiento, debidas 
a una tendencia al desprendimiento prematuro en los extremos. Tiras 
verticales paralelas a la dirección de vuelo y situadas exactamente hacia 
el cuerpo de los alerones son muy útiles para evitar el flujo de la capa 
límite que produce el fenómeno del desprendimiento en los extremos. 


Regla del área 

Otro método para reducir el aumento de la resistencia que se produce 
cuando un avión entra en la zona transónica consiste enut'hzarlar^ 
del área al diseñar el avión. Pruebas experimentales han demostrado que 
el aumento de la resistencia en esta zona es principalmente fun< j'° n ' 
distribución axial del área de la sección recta de! avión normallaJai co¬ 
rriente de aire. En otras palabras, si el cambio en el área de la ^ccion 
recta (pendiente de la curva, Fig. 6.10) es gradual desde el morro a la 
cola, la resistencia será menor. Sin embargo, al añadir un ala o una co a 
a un cuerpo de revolución produce un aumento brusco en el area de la 
sección recta efectiva (Fig. 6.10) y, por tanto, una resistencia transomea 
elevada La regla del área establece que se debe diseñar el avión completo 
de modo que se produzca un cambio gradual en el área desde el morro 
a la cola (línea de trazo lleno, Fig. 6.11). Esto se podría cumplir dismi- 
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Fig. 6.10 Variación en el área de la sec- Fig. 6.11 Variación en el área 
ción recia del avión. con el diseño de la regla del área. 


nuyendo la sección del fuselaje en la base de las alas y de la cola. Sin em¬ 
bargo, las necesidades de espacio para el motor, el combustible, los ins¬ 
trumentos, carga, etc., permanecen iguales; por tanto, el cambio gradual 
se realiza aumentando el volumen del cuerpo delante y detrás del ala, 
dando al avión una forma de «botella de Coca-Cola». Mediante está 
regla se puede eliminar el 90 por 100 del aumento de la resistencia en la 
región de 1,00 < M < 1,05. Para números de Mach mayores, la resis¬ 
tencia que se obtiene mediante la regla del área tiende a la resistencia de 
un avión convencional. 


Calentamiento aerodinámico 

Uno de los problemas del vuelo a muy alta velocidad (hipersónico) 
es el calentamiento aerodinámico. Si se desprecia la conducción de calor 
(flujo adiabático), la temperatura de un punto de estancamiento se halla 
a partir de la Ec. (6.6.7) sustituyendo h 0 por c p T 0 , entonces 

r * = T + 2^ (0-9.1) 

donde T es la temperatura estática de la corriente libre del fluido a la ve¬ 
locidad V respecto a un cuerpo sumergido en el fluido. T 0 es la tempe¬ 
ratura de estancamiento. De la Ec. (6.1.8) y c = jkRT, 


Vc„{k 


((>•9.2) 
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Eliminando c p entre (6.9.1) y (6.9.2), 

Tu = T + 7 ^ T - 1 + — M’J (6.9.3) 

Para el aire, k = 1,4, 

T 0 * T{ 1 + 0,2JV1 2 ) (6.9.4) 

Para un número de Mach de 5 resulta una temperatura de estancamiento 
seis veces la temperatura estática de la corriente libre. 

En un fluido real, debido a la acción de la viscosidad, la velocidad 
en un contorno sólido es cero respecto al contorno y se puede demos¬ 
trar f que el calor desarrollado en la capa límite por rozamiento produce 
aproximadamente el mismo aumento de temperatura que la compresión 
adiabática dada por la Ec. (6.9.3). La severidad de este calentamiento 
aerodinámico es una de las consideraciones predominantes en todo di¬ 
seño de aviones avanzados. 

El problema del calentamiento aerodinámico se puede resolver de 
varias maneras, algunas de las cuales se ponen de manifiesto en el diseño 
de los proyectiles corrientes de alta velocidad. 

Una de ellas, el método del sumidero de calor , emplea una masa de 
refrigerante suficiente para absorber todo el calor que se produce sin 
sobrepasar los límites de temperatura de los materiales. Otro método, 
ablación , consiste en fabricar los bordes exteriores delanteros de un ma¬ 
terial que sea mal conductor de modo que la superficie exterior se funda 
o se sublime mientras que la superficie interna permanece fría. Ambos 
procedimientos, particularmente este último, no son muy adecuados para 
tiempos de vuelos largos (reentrada). Otro intento de solución consiste 
en utilizar la transpiración, o «enfriamiento por exudación», en la que 
un líquido, un gas o un vapor se bombea a través de una superficie poro¬ 
sa, absorbiendo el calor y enfriando por evaporización. Este procedimien¬ 
to sirve tanto para vuelos de larga duración como de corta duración, 
pero tiene dos inconvenientes principales: ( 1 ) problema de materiales y 
( 2 ) una gran tendencia a producir una transición del flujo laminar al tur¬ 
bulento de la capa límite, teniendo esta última la característica poco de¬ 
seable de transferir a la superficie una cantidad de calor varias veces su¬ 
perior a la transferida por la capa límite laminar. 

L 1 diseño de sumidero de calor se representa mejor mediante los conos 
de punta roma empleados hoy día en los proyectiles balísticos inter¬ 
continentales (los ICBM). El cuerpo de punta roma va rodeado de una 

t fl. Sclilicluiiig. «Hounctíiry Layer Theory». 4. a eU.. cap. l>. Me(iraw-I lili ttook C om- 
pany. Nueva York. 1960. 
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capa límite de aire a alta temperatura que estará disociado parcialmente 
(descompuesto en los elementos constitutivos o disociación de un elemen¬ 
to simple, por ejemplo, H 2 ^ 2H) y, en menor extensión, ionizado y 
estará a temperaturas de unos 8.300° C a las -velocidades de los ICBM 
(M % 24). Este gas caliente puede transmitir calor al cuerpo por convec¬ 
ción y por radiación. El primero es el principal aportador de calor, que 
el cuerpo disipa después por conducción o radiación. La transmisión de 
calor de origen convectivo al punto de estancamiento de un cuerpo romo 
es inversamente proporcional a la raíz cuadrada del radio de la super¬ 
ficie roma de la ojiva, 1/^/r. Por tanto, un radio grande, es decir, más 
curvado que puntiagudo, da como resultado menor transmisión de calor 
desde el aire a la superficie. Este diseño también proporciona más ma¬ 
terial de cono de punta inmediatamente adyacente a la temperatura máxi¬ 
ma (punto de estancamiento), por tanto, facilita la conducción de calor 
desde este punto hacia el exterior. Se evita la transición de la capa límite 
de laminar a turbulenta, t el consiguiente aumento de transmisión de 
calor de origen convectivo al cono de punta, dando a éste un pulido muy 
cuidadoso en la superficie. 

La utilización del diseño de sumidero de calor tiene una limitación 
impuesta por la conductividad térmica del material del sumidero de ca¬ 
lor. Para los grandes picos de transmisión de calor que se producen en 
proyectiles de la mayor velocidad, no se puede conducir el calor desde la 
cara expuesta del sumidero de calor hacia el interior con la rapidez su¬ 
ficiente, y se producen fusiones catastróficas. Este procedimiento de fusión 
durante la reentrada se llama ablación y realmente es un tipo de trans¬ 
misión de calor autorregulada por vaporización. 

Normalmente, para la reentrada en la atmósfera de los satélites lentos 
se emplea material aislante adicional detrás de la capa de ablación para 
conservar la superficie interna a temperaturas dentro de límites que pueda 
tolerar la carga. Sin embargo, en la reentrada de un cono balístico de 
punta se producen transmisiones de calor mucho más severas, y la super¬ 
ficie del material que ha experimentado ablación se retrae a la misma 
velocidad que penetra el calor en el interior. Los materiales de ablación 
estudiados son plásticos puros, plásticos reforzados con fibras orgánicas 
e inorgánicas, óxido de silicio y otros óxidos, carbono y grafito, yeso, 
nitruro de magnesio y materiales cerámicos. 

El problema del calentamiento aerodinámico está lejos aún de estar 
resuelto completamente y constituirá durante los años próximos un desa¬ 
fío en el campo de la aeroflsica. Sin embargo, el avance realizado en unos 
pocos años, desde que pasó a ser importante, hácia una solución es una 
prueba positiva de que se descubrirán métodos cada vez mejores para 
reducir el calor producido y transmitir más calor hacia el espacio inme¬ 
diato en un futuro muy próximo. 


Flujo compresible 

6.10 Analogía de las ondas de choque con ¡as ondas 
en canales abiertos 

Tanto las ondas de choque normales como oblicuas en un gas tienen 
su contrapartida en el flujo en canales abiertos La onda elemental su¬ 
perficial en un liquido en reposo tiene la celerida Jgy, sie . ^ , _ P , 

Tundidad en un canal ancho y abierto. Cuando el flujo en “í 

nue V = V = Jgy, el número de Froude es la unidad y el flujo se dice 

que es crítico, es decir, una pequeña perturbación no P uede p ^ pag ^ Se 
aguas arriba. Esto es análogo a lo que sucede con flujo so -o en a - 
ganta de una tobera con número de Mach igual a la unidad. Para velo¬ 
cidades del líquido mayores que V c = el nu , mer ° de “ 

mayor que la unidad y la velocidad es superior a la cnüca de manera 
análoga al flujo supersónico en un gas. Los cambios en profundidad en 
los canales son análogos a los cambios de densidad en el flujo de gases. 
La ecuación de continuidad en un canal abierto de anchura constante es 

Vy — const 

y la ecuación de continuidad para el flujo compresible en un tubo de sec- 
ción constante es 

Vp = const 

La densidad p en un fluido compresible y la profundidad y de un canal 

abierto son análogas. , T ., 

La misma analogía existe en la ecuación de la energía. La ““ ac '° n 
de la energía para un canal abierto horizontal de anchura constante, 

despreciando el rozamiento, es 

V t 

-b 7/ - const 

2*7 

Diferenciando 

V dV + g dy = 0 

Sustituyendo V t — yfgy para eliminar g, 

VdV + F.‘- = 0 
y 

que se puede comparar con la ecuación de la energía para flujo compre 
sible [Ec. (6.3.4)] 
do 

V dV + c 2 — — 0 

p 

Las dos velocidades críticas V c y c son análogas y, por consiguiente, y y p 

rAn análno-as. 
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Aplicando la ecuación de la cantidad de movimiento en un pequeño 
cambio de profundidad en el flujo de un canal horizontal y abierto, y en 
un brusco cambio de densidad en un flujo compresible, puede de nuevo 
demostrarse que la densidad y la profundidad del canal abierto son aná¬ 
logas. De hecho, la analogía es entre el número de Froude y el de Mach. 

Análogo a la onda normal de choque es v el resalto hidráulico, que 
origina un brusco cambio en la velocidad y en la profundidad y un cambio 
en el número de Froude de mayor a menor que la unidad. Análogo a la 
onda oblicua de choque y a las ondas de enrarecimiento en el flujo de 
gases son las ondas oblicuas líquidas producidas en un canal por los 
cambios en la dirección de las paredes del canal o por los cambios de 
altura de la solera. 

Un cuerpo situado en un cana! abierto con flujo para un número de 
* Froude mayor que la unidad origina ondas sobre la superficie análogas 
a las ondas de choque y de enrarecimiento sobre un cuerpo semejante 
(bidimensional) en un túnel aerodinámico supersónico. Los aumentos de 
profundidad son análogos a ondas de choque de compresión y las dis¬ 
minuciones de profundidad son análogas a las ondas de enrarecimiento. 
Para estudiar las situaciones de flujo supersónico se utilizan depósitos de 
agua poco profundos llamados depósito» de olas, o mesas de agua. 

Problemas 

6.1 Tres kilos masa de un gas perfecto de peso molecular 36 aumentan V C 
su temperatura cuando se realizan 650 kgm de trabajo sobre ella en una cámara ais¬ 
lada, de volumen constante. Determinar c v v c p . 

6.2 Un gas de peso molecular 48 tiene c p = 0,372. ¿Qué valor tiene <■„ para 
este gas? 

6.3 Calcular ja relación de calores específicos k para los Problemas 6.1 y 6.2. 

6.4 La entalpia de cierto gas aumenta 0,4 kcal/kg m °K al añadirle calor a pre¬ 
sión constante, y su energía interna aumenta 0,3 kcal/kg m K si el calor se añade 
manteniendo constante su volumen. Calcular el peso molecular. 

6.5 Calcular la variación de entalpia de 3 kg OT de óxido de carbono, cuando pasa 
de /?! — 2 kg/cm 2 de presión absoluta y 1\ — 4 ,J C a p 2 = 4 kg/cm 2 de presión 
absoluta y T 2 = 170 C. 

6.6 Calcular la variación de entropía en el Problema 6.5. 

6.7 A partir de la Ec. (6,1.13) y de la ley de los gases perfectos, deducir la ecua¬ 
ción de estado para flujo isoentrópico. 

6.8 Calcular la variación de entalpia por LJTM cuando el helio pasa de 7', - 
0 O, = 1 kg/cm (abs) ¡i T 2 — 100'’ C mediante un proceso isoentrópico. 

6.9 En un proceso isoentrópico 3 kg,„ de oxígeno con un volumen de 135 1 a 
15 C doblan su presión absoluta. ¿Cuál es la temperatura linal? 

6.10 Deducir la expresión de la variación de la densidad con la temperatura 
para un proceso politrópico reversible. 

6.11 Hidrógeno a 3 kg/cm 2 y 0' C aumenta su temperatura a 50 C según un 
proceso politrópico reversible con n = 1,20. Calcular la presión final. 
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Fig. 6.12 


ó.12 La densidad de un gas disminuye el 10 por 100 en un proceso politrópico 
reversible, cuando su temperatura pasa de 50° C a 4 o C. Calcular el exponente n 
de dicho proceso. 

6.13 Un proyectil se mueve en agua a 25° C con una velocidad de 900 m/seg. 
¿Cuál es su número de Mach? 

6.14 Si un avión vuela a 1300 km/h al nivel del mar, donde p = 1,033 kg/cm 2 
y i = 20° C, y a la misma velocidad en la estratosfera donde / = -53° C, ¿ci ánto 
mayor es el número de Mach en el último caso? 

6.15 ¿Cuál es la velocidad del sonido en hidrógeno a 25° C? 

6.16 Deducir la ecuación de la velocidad de una ola pequeña en un líquido en 
un canal abierto utilizando los métodos de la Sec. 6.2 para la determinación de la 
velocidad del sonido (Figura 6.12). 

6.17 Usando la ecuación de la energía 

V dV + — -f d (pérdidas) — 0 
P 

la ecuación de continuidad para una tubería pV = constante, y c — y/dfl/dp, demos¬ 
trar que en el flujo subsónico en una tubería la velocidad debe aumentar en la di¬ 
rección de aguas abajo. 

6.18 En cierto tramo de una tubería tiene lugar un flujo isoentrópico de aire, 
siendo p — 3 kg/cm 2 (abs), t = 32° C y V — 165 m/seg. Se sumerge un objeto en 
el flujo, pasando a cero la velocidad del flujo en la proa del objeto. ¿Cuáles son la 
temperatura y la presión en el punto de estancamiento? 

6.19 ¿Cuál es el número de Mach del flujo del Problema 6.18? 

6.20 ¿Cómo se comparan la temperatura y la presión en el punto de estanca¬ 
miento en flujo isoentrópico con las condiciones en el depósito? 

6.21 Huye aire desde un depósito a 70"" C y 7 kg/cm 2 absolutos. Suponiendo 
flujo isoentrópico calcular la velocidad, la presión, la temperatura y la densidad 
en una sección donde M = 0,60. 

6.22 Desde un recipiente/donde p 0 - 10 kg/cm 2 (abs), t 0 - 15'' C, fluye oxí¬ 
geno a través de una tubería de 15 etn de diámetro con una velocidad de 180 m/seg. 
Suponiendo el flujo isoentrópico, calcular el caudal en musa, el nú mero de Mach. 
la presión y la temperatura en la sección de 15 cm. 

6.23 Desde una tobera convergente de 12 mm de diámetro fluye helio a su 
máxima velocidad para las condiciones del depósito que son /; = 4 kg/cm 2 (abs), 
r = 25' C. ¿Qué limitaciones tiene la presión aguas abajo? Calcular el caudal en 
masa y la velocidad del gas en la tobera. 

6.24 El aire contenido en un recipiente a 25 kg/cm 2 (abs), / = 140 C, fluye 
a través de una lobera convergcnte-divcrgente de 5 cm de diámetro en la sección 
de garganta. Para M = l en la garganta, calcular en esta sección />, /> y T. 

6.25 ¿Cuáles deben ser la velocidad, presión, densidad, temperatura y diáme¬ 
tro en una sección recta de la lobera del Prob. 6.24 donde M = 2,4? 





362 


Fundamentos de la mecánica de los fluidos 


6.26 El nitrógeno en flujo sónico a través de una sección de garganta de 2,5 cm 
de diámetro tiene una presión absoluta de 0,6 kg/cm 2 , t = —18° C. Determinar eí 
caudal en masa. 

6.27 ¿Cuál es el número de Mach para el Prob. 6,26 en una sección de diá¬ 
metro 4 cm en flujo supersónico y en flujo subsónico? 

6.28 ¿Qué diámetro de sección de garganta se necesita para un flujo crítico de 

0,2 kg^seg de óxido de carbono, desde un recipiente donde p — 20 kg/cm 2 (abs), 
t = 38° C? , 

6.29 Se quiere diseñar una tobera supersónica para un flujo de aire con M — 3 
en la sección de salida, de 20 cm de diámetro, y donde la presión absoluta es p — 
0,1 kg/cm 2 la temperatura — 85° C. Calcular la sección de garganta y las condiciones 
en la recámara. 

6.30 En el Prob. 6.29 calcular el diámetro de la sección recta para M - 1,5, 

2,0 y 2,5. 1 

6.31 Para las condiciones p 0 = 10 kg/cm 2 (abs), l 0 = 50° C del depósito, el 
aire fluye a través de un tubo convergente-divergente con diámetro de la garganta 
75 mm y con un número de Mach máximo de 0,80. ! Determinar el caudal en masa 
del flujo y el diámetro, presión, velocidad y temperatura en la salida donde M = 0,50. 

6.32 Calcular la velocidad de salida y el caudal en masa de nitrógeno que des¬ 
de una recámara, donde p — 4 kg/cm 2 (abs), / =- 27° C, fluye a través de una tobera 
convergente de 5 cm de diámetro, hacia la atmósfera. 

6.33 Reducir la Ec. (6.3.25) a su forma para flujo de aire. Representar p/p 0 
en función de A*/A para el intervalo de pfp 0 comprendido entre 0,98 y 0,02. 

6.34 Utilizando el diag:; ma del Prob. 6.33, hallar las dos relaciones de presio¬ 
nes para A*¡A — 0,50. 

6.35 En un conducto convergente-divergente en flujo supersónico de hidró- 



Distancia a lo largo del eje de la tobera 
( 6 ) 


Fig. 6.13 
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geno, el diámetro de la garganta es 50 mm. Determinar las relaciones de presión 
p/p 0 en los conductos convergente y divergente donde el diámetro sea 56 mm. 

6.36 En un conducto que transporta aire tiene lugar una onda de choque, sien¬ 
do las condiciones aguas arriba de la misma: el número de Mach igual a 2,0, la tem¬ 
peratura 15° C y la presión absoluta 0,2 kg/cm 2 . Calcular el número de Mach, la 
presión, la temperatura y la velocidad después de la onda de choque. 

6.37 Demostrar que ha aumentado la entropía a través de la onda de choque 
del Problema 6.36. 

6.38 Las condiciones inmediatamente antes de una onda de choque normal 
en un flujo de aire son p v = 0,4 kg/cm 2 (abs), t u ~ 38° C, V u = 550 m/seg. Encon¬ 
trar M„, M d ,p¿ y t 4 , donde el subíndice d se refiere a las condiciones justamente aguas 
abajo de la onda de choque. 

6.39 Para A = 160 cm 2 en el Prob. 6.38, calcular el aumento de entropía a 
través de la onda de choque en kcal/seg °K. 

6.40 Deducir a partir de las Ecs. (6.3.1), (6.3.4) y (6.3.5) que en la garganta 
de una tobera convergente-divergente (De Laval), punto 1 de la Fig. 6.13a, dp = 0, 
d p » 0 para M ^ 1 (ver la Fig. 6.136). ¿Son cero estas diferenciales para M = 1? 
Explicarlo. 

6.41 Justificar partiendo de las Ecs. (6.3.1), (6.3.4) y (6.3.5) las pendientes de 
las curvas de la Fig. 6.136. No considerar EFG, 

6.42 Para la tobera descrita a continuación, trazar las curvas ADB y AEC 
(Fig. 6.136). ( Sugerencias : Determinar solamente un punto intermedio. Utilizar la 
sección VI.) El depósito tiene aire a 3,5 kg/cm 2 (abs) y 35° C cuando en la garganta 
se obtienen las condiciones sónicas. 


Sección 

I 

H 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 










Salida 

Distancia aguas 











abajo desde la 
garganta, mm 

12 

24 

36 

48 

60 

72 

84 

96 

108 

120 

A/A* 

(A*^ 28,17 cm 2 ) 

1,030 

1,050 

1,100 

1,133 

1,168 

1,200 

1,239 

1,269 

1,310 

1,345 


6.43 Utilizando los datos del Prob. 6.42 determinar p 3 /p 0 cuando se produce 
una onda de choque normal en la sección VI. 

6.44 ¿Se puede producir una discontinuidad en el flujo en la sección VI del 
Prob. 6.42 de manera que el camino que siga el flujo sea ADFG de la Fig. 6.136? 
(Sugerencia: Determinar las variaciones de entropía.) 

6.45 ¿Cuánto vale p 3 /p 0 cuando se produce una onda de choque normal exac¬ 
tamente en el interior de la salida de la tobera? (Sugerencia : p¿ ~ p 4 y p u - p 3 para 
el flujo isoentrópico hasta la sección VI del Problema 6.42.) 

6.46 Sugerir lo que debe ocurrir exactamente en el exterior de la tobera si hay 
una presión p 4 superior a aquella con que el gas fluye isoentrópicamente a través 
de la tobera dentro del recipiente de salida, punto C de la Fig. 6.136, pero menor 
que aquella para la cual es posible una onda de choque normal en la salida de la 
tobera (ver el Problema 6.45). 

6.47 Discutir lo que ocurre dentro y fuera de la tobera si la presión en el re¬ 
cipiente de salida es menor que la del punto C de la Fig. 6.136. 

6.48 Demostrar, a partir de las ecuaciones de la Sec, 6.6, que la temperatura, 
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la presión y la densidad disminuyen en el flujo real y adiabático por un conducto 
para condiciones subsónicas y aumentan para condiciones supersónicas, 

6.49 ¿Qué longitud de un conducto aislado de 100 mm de diámetro y f- 0,012 
se necesita cuando entra oxígeno a M — 3 y sale aM = 2? 

6 JO Entra aire en una tubería aislada a M = 0,4 y sale aM = 0,6. ¿Qué parte 
de la longitud del conducto se necesita para que el flujo sea a M = 0,5? 

6J1 Determinar la longitud máxima, sin choque, para flujo adiabático de aire 
en un conducto de 100 mm de diámetro y / — 0,025 cuando las condiciones aguas 
arriba son t = 50° C, V = 200 m/seg, p — 2 kg/cm 2 (abs). ¿Cuáles son la presión 
y la temperatura a la salida? 

6J2 ¿Cuál es el diámetro mínimo del conducto, aislado térmicamente, nece¬ 
sario para transportar 1 kgj'seg de nitrógeno a través de 300 m? Aguas arriba la 
temperatura es de 27° C y la velocidad 60 m/seg. / = 0,020. 

6J3 Hallar las presiones aguas arriba y aguas abajo en el Problema 6.52. 

6J4 ¿Cuál es el máximo caudal en masa de aire que a partir de un recipiente, 
donde / — 15° C, fluye a través de 6 m de tubería de 2,5 cm de diámetro y aislada 
térmicamente, /— 0,020, desaguando en la atmósfera? p = 1,033 kg/cm 2 (abs). 

6J5 En flujo de oxígeno sin rozamiento a través de un conducto se mantienen 
las condiciones siguientes en la entrada y salida: K t = 90 m/seg, = 25°C,M 2 = 0,4. 
Hallar la altura que se aumenta por UTM y la relación de presiones pjp 2 . 

6J6 A través de una tubería de 10 cm penetra un flujo sin rozamiento de aire 
de 0,15 kg^seg en las condiciones t = 0" C, p — 0,7 kg/cm 2 (abs). ¿Cuánto calor, 
medido en kilocalorías por kilogramo masa, puede añadirse sin que se produzca 
el estrangulamiento del flujo. 

6J7 El flujo sin rozamiento a través de un conducto con transmisión de calor 
da lugar a que el número de Mach disminuya de 2 a 1,75. k — 1,4. Determinar las 
relaciones de temperaturas, velocidades, presiones y densidades. 

6J8 En el Prob. 6.57 el conducto es de sección cuadrada de 5 cm de lado, 
Pi ~ 1 kg/cm 2 (abs) y V l = 600 m/seg. Calcular el caudal en masa si el gas que circu¬ 
la es aire. 

6J9 ¿Cuánto calor se debe transferir por kilogramo masa para que el número 
de Mach aumente de 2 a 2,8 en un conducto sin rozamiento que transporta aire? 
V i ss 450 m/seg. 

6.60 A través de un conducto sin rozamiento de 5 cm de diámetro fluye oxíge¬ 
no a V x = 480 m/seg, p = 0,85 kg/cm 2 (abs), t = -T C. ¿Qué cantidad de calor 
por kilogramo masa es necesario transferir para alcanzar las condiciones sónicas 
en la sección de salida? 

6.61 Comprobar las variaciones de la densidad, presión y velocidad dadas en 
la Seo, 6.8, en la tabla de variaciones de las propiedades del flujo. 

6.62 Aplicar el primer principio de la termodinámica, Ec. (3.8.8), al flujo iso¬ 
térmico de un gas perfecto en una tubería horizontal, y desarrollar una expresión 
para el calor aportado por UTM en movimiento. 

6.63 A través de una tubería horizontal de / = 0,02 y diámetro 75 mm fluye 
aire a temperatura constante. A la entrada V x = 90 m/seg, / = 50” C,/>, - 2 kg/cm 2 
(abs). ¿Cual es la longitud máxima de esta tubería para este flujo, y cuánto calor se 
transmite al aire por kilogramo masa? 

6.64 A través de una tubería de 2,5 cm de diámetro fluye aire a la temperatura 

constante de 15 C. En la sección de entrada \\ — 60 m/seg y en la salida V 2 — 90 
ni seg. / 0.016. ¿Cuál es la longitud de la tubería? 


Flujo compresible 


365 


6.65 Si la presión a la entrada de la tubería del Prob. 6.64 es 1,4 kg/cm 2 (abs), 
¿cuál será la presión a la salida y cuál será el calor transferido a la tubería por se¬ 
gundo? 

6.66 Por una tobera convergente y a M - 1, p = 0,3 kg/cm 2 (abs), t - -30° C 
entra en una tubería hidrógeno. Determinar, para el caso de flujo isotérmico, la 
longitud máxima de la tubería, medida en diámetros, y la variación que sufre la 
presión a lo largo de dicha longitud./ = 0,010. 

6.67 Desde un depósito a presión, p = 140 kg/cm 2 (abs), fluye oxígeno á tem¬ 
peratura constante de 20° C, a través de un tubo de diámetro interior 3 mm y lon¬ 
gitud 3 m a otro depósito donde p - 110 kg/cm 2 (abs)./ = 0,010, Determinar el 
caudal en masa. 

6.68 En flujo isotérmico se transfiere 1 'kgj'seg de nitrógeno a 27° C desde un 
depósito donde p — 14 kg/cm 2 (abs) a otro depósito, donde p = 11 kg/cm 2 (abs), 
y que dista del primero 30 m. ¿.Cuál es el diámetro mínimo de tubería,/= 0,016, 
necesario? 

6.69 El calor específico a volumen constante se define mediante 



(o) 

(r) 

(rf) (• 
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(f?) ninguna de las respuestas anteriores. 

6.70 El calor específico a presión constante, para un gas perfecto, no viene 
dado por 

(o) kc v ( b) {dh/dT) p (e) (/i 2 “ h)/( — Ti) 

(<í) £Au + A(p/p)]/A¿ (e) ninguna de las respuestas anteriores. 

6.71 Para un gas perfecto, la entalpia 

(a) aumenta siempre debido a las pérdidas; 

(b) depende solo de la presión; 

(c) depende solo de la temperatura; 

(d) puede aumentar mientras disminuye la energía interna; 

(e) no satisface ninguna de las respuestas anteriores. 

6.72 Las siguientes clases de sustancias se pueden considerar gases perfectos: 
(a) fluidos ideales; 

(£) vapor saturado, vapor de agua y aire; 

(c) fluidos con módulo de elasticidad volumétrico constante; 

(d) vapor de agua, hidrógeno y nitrógeno a baja presión; 

(er) ninguna de las respuestas anteriores. 

6.73 c p y c v están relacionados por 

(a) k = c p ¡c v (A) k = c e c„ (c) k = eje, (d) c p = c„‘ 

(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

6.74 Si c f = 0,30 kcal/kg m °K y Jt = 1,66, c v en kgm/UTM °C es 

(a) 0,582 (6) 1452 (c) 4520 (d) 7500 («) ninguna de 

las respuestas anteriores. 
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6.75 Si c p — 0,30 kcal/kg m n K y k — 1,33, In constante del gas en kcal/kg m "K es 

(a) 0,075 (b) 0,099 (c) 0,399 (d) 0,699 (e) ninguna de 

las respuestas anteriores. 

6.76 R — 34 kgm/kg*, °K y c p = 0,279 kcal/kg* °C. El exponente isoentrópi- 
co k es 

(a) 1,2 (b) 1,33 ( c) 1,66 (d) 1,89 {e) ninguna de las 

respuestas anteriores. 

6.77 La relación de calores específicos viene dada por 

■ («) .- -jTJ- W 1 + -jl ( C ) + R ( rf ) , 1 ~ / r, 

1 I ?/Cp i? C v 1 C v / 

(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

6.78 La variación de entropía para un gas perfecto es 

(a) siempre positiva; 

( b ) función solo de la temperatura; 

(c) (Avn„ v 

(d) una propiedad termodinámica que depende de la temperatura y la 
presión; 

(e) una función de la energía interna únicamente. 

6.79 Un proceso isoentrópico es siempre 

{a) irreversible y adiabático; 

(b) reversible e isotérmico; 

(c) sin rozamiento y adiabático; 

(</) sin rozamiento e irreversible; 

(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

6.80 La relación p — const p k se cumple solo para los procesos 

(«) reversibles politrópicos; 

(6) isoentrópico; 

(c) isotérmico sin icrzamiento; 

(d) adiabático irreversible; 

(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

6.81 El proceso poli trópico reversible es 

(a) adiabático sin rozamiento; 

(A) dado por p/p - const; 

(c) dado por pp k — const; 

(¿) dado por p/p n = const; 

(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

6.82 Un proceso poli trópico reversible puede darse mediante 


(c) ninguna de las respuestas anteriores. 
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6.83 En un proceso politrópico reversible 

(а) se produce algún intercambio de calor; 

(б) la entropía permanece constante; 

(c) la entalpia permanece constante; 

(</) la energía interna permanece constante; 

(¿) la temperatura permanece constante. 

6.84 La ecuación diferencial de la energía en flujo isoentrópico puede tener la 
forma 



(«o 


V dV + 



P 


(c) ninguna de las respuestas anteriores. 


6.85 Elegir la expresión que no da la velocidad de una onda sonora. 


(a) y/kRT (b) Vp/P 1 (r) Vdp/dp («0 Vkp/p 
(e) V A'/p 


6.86 La velocidad de una onda sonora en un gas es análoga a 

(а) la velocidad del flujo en un canal abierto; 

(б) la velocidad de una onda elemental en un canal abierto; 

(c) el cambio de profundidad en un canal abierto; 

{d) la velocidad de una perturbación que se desplaza hacia aguas arriba 
en un líquido en movimiento; 

\e) ninguna de las respuestas anteriores. 

6.87 La velocidad dei sonido en el agua, en m/seg, en condiciones normales es 
aproximadamente 

(a) 140 {b) 340 (c) 1400 (d) 3400 («) ninguna de las 

respuestas anteriores. 

6.88 La velocidad del sonido en un gas ideal varía directamente con 

(a) la densidad; 

(A) la presión absoluta; 

la temperatura absoluta; 

(d) el módulo de elasticidad volumétrico; 

(í) ninguna de las respuestas anteriores. 

6.89 Elegir el enunciado correcto con respecto al flujo sin rozamiento: 
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(«) En conductos divergentes la velocidad disminuye siempre. 

(A) La velocidad es siempre sónica en la garganta de un tubo con ver- 
gente-divergente. 

(c) En flujo supersónico el área disminuye al aumentar la velocidad. 

(d) No se puede sobrepasar la velocidad del sonido en la garganta de un 
tubo convergente-divergente. 

{e) La velocidad es sónica para número de Mach cero. 

6.90 En flujo isoentrópico la temperatura 

(«) no puede sobrepasar la temperatura del depósito; 

(A) no puede bajar, luego aumenta de nuevo aguas abajo; 

(c) es independiente del número de Mach; 

(d) es función solo del número de Mach; 

(e) permanece constante en el flujo en un conducto. 

6.91 La relación crítica de presiones para flujo isoentrópico del monóxido de 
carbono es 

(a) 0,528 (A) 0,634 (c) 0,833 (d) 1,0 (e) ninguna de 

las respuestas anteriores. * 

6.92 Elegir la proposición correcta con respecto al flujo a través de una tobera 
convergente-divergente. 

(a) Cuando el número de Mach a la salida es mayor que la unidad no se 
produce ninguna onda de choque en la tobera. 

(A) Cuando se sobrepasa la relación de presiones crítica el número de 
Mach en la garganta es mayor que la unidad. 

(c) Para velocidad sónica en la garganta una y solo una presión o velo¬ 
cidad pueden presentarse en una sección dada de aguas abajo. 

{d) El número de Mach en la garganta es siempre mayor que la unidad, 

(e) La densidad aumenta en la dirección de aguas abajo a través de la 
porción convergente de la tobera. 

6.93 En una.onda de choque normal en un flujo unidimensional la 

(a) velocidad, presión y densidad aumentan; 

(A) presión, densidad y temperatura aumentan; 

(c) velocidad, temperatura y densidad aumentan; 

(d) presión, densidad y cantidad de movimiento por unidad de tiempo 
aumentan; 

(*) la energía mecánica permanece constante. 

6.94 Una onda de choque normal 
(a) es reversible; 

(A) puede presentarse en una tobera convergente; 

(c) es sin rozamiento; 

{d) es isoentrópica; 

(e) no es ninguna de las anteriores. 

6.95 Una onda de choque es análoga a 

(a) una onda elemental en un líquido en reposo; 
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(A) un resalto hidráulico; 

(c) las condiciones en un canal abierto cuando F < 1; 

(d) flujo de un líquido a través de una to’"-ru de expansión; 

(i) ninguna de las respuestas anteriores. 

6.96 A través de una onda de choque normal en una tobera convergente-diver- 
gentc para flujo adiabático son válidas las relaciones siguientes: 

(a) ecuaciones de continuidad y de la energía, ecuación de estado y rela¬ 
ción isoentrópica; 

(A) ecuaciones de la energía y de la cantidad de movimiento, ecuación de 
estado y relación isoentrópica; 

(c) ecuaciones de continuidad, de la energía y de la cantidad de movi¬ 
miento, ecuación de estado; 

(d) ecuación de esiado, relación isoentrópica, ecuación de la cantidad de 
movimiento y principio de conservación de la masa; 

(e) ninguna de las: respuestas anteriores. 

6.97 A través de una onda de choque hay un aumento en 

(a) /?, M, s (A) p , s , disminución en M (c) />, disminución en 
.y, M (¿0 p , M, ningún cambio en s (e) /?, M, T 

6.98 Se obtiene una línea de Fanno de las ecuaciones siguientes: 

(<*) cantidad de movimiento y continuidad; 

(A) energía y continuidad; 

(c) cantidad de movimiento y energía; 

(d) cantidad de movimiento, continuidad y energía; 

(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

6.99 Se obtiene una línea de Rayíeigh a partir de las ecuaciones siguientes: 

(a) cantidad de movimiento y continuidad; 

(A) energía y continuidad; 

(c) cantidad de movimiento y energía; 

(</) cantidad de movimiento, continuidad y energía; 

(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

6.100 Elegir el enunciado correcto que corresponde a una línea de Fanno o 
de Rayíeigh: 

(a) Dos puntos con el mismo valor de entropía representan condiciones 
antes y después de una onda de choque. 

(A) pV se mantiene constante a lo largo de la línea. 

(c) El número de Mach aumenta siempre con la entropía. \ „ 

(</) La parte subsónica de la curva tiene entalpia mayor que la parte 
supersónica. 

(<?) El Mach 1 está situado en el punto de entalpia máxima. 

6.101 Eslrangulamicnto del flujo en una tubería significa que 

(a) se ha cerrado una válvula; 

(A) se ha producido una limitación en el flujo; 

(c) no se puede producir el caudal de masa cspecifleo; 
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(d) siempre aparecen ondas de choque; 

(e) se ha presentado flujo supersónico .en algún punto. 

6.102 En flujo adiabático subsónico con rozamiento en una tubería 

(<i) V , M, s aumentan; p, 7\ p disminuyen; 

(A) p , K, M aumentan; T , p disminuye;!; 

( c ) p , M, s aumentan; V , T. p disminuyen; 

(d) p, M, s aumentan; V , T, p disminuyen; 

(e) T t V , í aumentan; M, p , p disminuyen. 

Ó./05 En flujo adiabático supersónico con rozamiento en una tubería 

(a) K, M, j aumentan; p, P, p disminuyen; 

(A) p, 7’, .v aumentan; p, V , M disminuyen; 

(c) p , M, s aumentan; F, 7\ p disminuyen; 

(d) p, r, p, j aumentan; F, M disminuyen; 

(e) p, p, .y aumentan; V, M, T disminuyen. 

6.104 Elegir el enunciado correcto que corresponde al flujo en un conducto 
sin rozamiento con transmisión de calor: 

(a) Añadiendo calor al flujo supersónico aumenta el número de Mach. 
(A) Añadiendo calor al flujo subsónico aumenta el número de Mach. 

(c) Enfriando el flujo supersónico disminuye el número de Mach. 

(rf) La línea de Fanno es válida para analizar el flujo. 

(*) La temperatura isoentrópica de estancamiento permanece constante 
a lo largo de la tubería. 

6.105 Elegir las variaciones correctas en las propiedades del flujo para flujo 
en un conducto sin rozamiento con transferencia de calor a la tubería, M < 1: 

(a) p, F aumentan; p, T, T 0 disminuyen; 

(A) V, T 0 aumentan; p, p disminuyen; 

(c) p, p, T aumentan; F, T 0 disminuyen;! 

(</) F, T aumentan; p, p, T 0 disminuyen; 

(í) T 0 , F, p aumentan; p, T disminuyen.; 

6.106 Elegir las variaciones correctas al enfriar eí,flujo en un conducto sin roza¬ 
miento, M > 1: 

(a) V aumenta ; p, p, T y T 0 disminuyen; 

(A) p, V aumentan; p, T, T 0 disminuyen; 

(c) p, p, V aumentan; T, T 0 disminuyen; 

(d) p, p aumentan; F, T, T 0 disminuyen; 

{e) F, T, T 0 aumentan; p, p disminuyen. 

6.107 En flujo permanente isotérmico en tuberías largas, el valor significativo 
de M para determinar las variaciones en las propiedades del flujo es 

(«) 1 /k (b) 1 /y/k (c) 1 (<7) y/k {<*) k 

6.108 Elegir las variaciones correctas en las propiedades del fluido para flujo 
isotérmico en conductos con M < 0,5: 
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(a) V aumenta; M, T 0 , P, Po. P disminuyen; 
(A) V, M aumentan; r 0 . P, Po, P disminuyen; 

(c) V, M, T 0 aumentan; p, Po> P disminuyen 

(d) V , T 0 aumentan; M, p, Po> P disminuyen 

(e) V t M, p 0 » T 0 aumentan; p, P disminuyen. 
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Flujo de un fluido ideal 


En los capítulos precedentes la mayoría de los cálculos se han desarro¬ 
llado para flujo unidimensional, es decir, para un flujo en el que se su¬ 
pone que la velocidad media en cada sección recta es la velocidad de 
todos sus puntos, despreciándose las variaciones de velocidad a lo largo 
de la sección. Sin embargo, muchos, problemas del flujo fluido requieren 
un conocimiento más exacto de la distribución de velocidades y presiones 
a lo largo de las superficies de contorno curvadas de un ala de avión, 
a través de los pasos de una bomba o un compresor, o sobre la cresta de 
una presa. El conocimiento del flujo bi y tridimensional de un fluido 
incompresible no viscoso proporciona al estudiante una aproximación 
mucho más real de la mayor parte de las verdaderas situaciones del flujo 
de fluidos. También hay analogías que permiten aplicar los mismos mé¬ 
todos al flujo a través de medios porosos. 

En este capítulo se desarrollan los principios del flujo irrotacional 
de un fluido ideal y se aplican a casos elementales de flujo. Una vez 
establecidas las condiciones del flujo, se introduce el operador vecto- 
rial V s£ deduce la ecuación de Euler, y se define el potencial de veloci- 
*)ad- Después se integra la ecuación de Euler para obtener la ecuación 
de Bernoulh y se desarrollan las funciones de corriente y las condiciones 
de contorno. Por último se estudian casos de flujo en tres y dos dimen¬ 
siones. 


7.1 Requisitos para el flujo de un fluido ideal 

La hipótesis de Prandtl (Sec. 5.6) establece que para fluidos de pe- 
quena viscosidad los efectos de ésta son apreciables solo en una estrecha 
zona, próxima a los contornos del fluido. Para flujos en los que la capa 
imite es muy delgada, los resultados que se obtengan suponiendo que se 
trata del flujo de un fluido ideal pueden aplicarse al flujo de un fluido real 
con suficiente aproximación.. Los flujos convergentes o acelerados tienen 
generalmente capas límites delgadas, pero en los flujos decelerados pue¬ 
den existir el fenómeno de separación de la capa límite y producción de 
una estela de remolinos que es difícil de estudiar analíticamente. 

Un fluido ideal debe satisfacer los siguientes requisitos: 
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1. La ecuación de continuidad, Sec. 3.5, div q = 0, o 

du dio __ n 

dx dy dz 

2. El segundo principio del movimiento de Newton en todos los 

puntos y en todo instante. . 

3. No penetra el fluido dentro de cualquier contorno solido ni se 
forman tampoco oquedades entre el fluido y gl contorno. 

Si, además de los requisitos 1, 2 y 3, se aumite la hipótesis de que el 
flujo es irrotacional, el movimiento fluido resultante se semeja al movi¬ 
miento de un fluido real en el caso de fluidos de pequeña viscosidad, fuera 
de la capa límite. 

Usando las condiciones anteriores, la aplicación del segundo prin¬ 
cipio de Newton a una partícula fluida conduce a las ecuaciones de Euler, 
que junto con el supuesto de flujo irrotacional pueden ser integradas para 
obtener la ecuación de Bernoulli. Las incógnitas en el caso del flujo de 
un fluido con contornos dados son la velocidad y la presión en cada pun¬ 
to. Desgraciadamente, en la mayoría de los casos es imposible llegar 
directamente, a partir de unas condiciones en los contornos dadas, a las 
ecuaciones de las distribuciones de las presiones y de las velocidades. 


7.2 El operador vectorial V 

El operador vectorial V (pronuncíese «nabla»), que puede actuar sobre 
un vector como producto escalar o vectorial o puede actuar sobre una 
función escalar, es de la mayor utilidad para desarrollar la teoría del 
flujo de un fluido ideal. 

Sea U la magnitud sobre la que actúa el operador. El operador V 
se define mediante 

VU = lím ~ f ni UdS ' (7.2.1) 

y-o * ^ s 

U se puede considerar como a, xa, donde a es un vector cualquiera, 
o como un escalar, por ejemplo Consideremos un volumen Y de su¬ 
perficie S y un elemento de superficie dS. es un vector unitario en la 
dirección de la normal n exterior dei elemento de superficie dS (Fig. 7.1). 
Esta definición de operador se estudia a continuación para desarrollar 
los conceptos de gradiente, divergencia y rotacional. 

Cuando U es un escalar, por ejemplo <£, el gradiente de <¡> es 

gi ¡ul = lím “ í ni <t> dS 

•**■►(> * .s 


(7.2.2) 
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Fig. 7,1 Notación para el vector Fig, 7,2 Superficies de escalar <f> constante, 
unidad Di normal al elemento de 
ár *a dS. 


Para interpretar grad <£, se considera el elemento de volumen como un 
prisma pequeño de área de la sección recta dS, de altura dn y con una base 
en la superficie <¡)(x y y,z) = c y la otra en la superficie 



(Fig. 7.2). Cuando no haya variación en $ en las superficies paralelas a 
las bases, por simetría, Jn x <¡> dS extendida a la superficie curva del elemen¬ 
to se anula. Entonces 


f ni<f>dS = ni(<f> H —- dn — 

J s \ dn } 


y el segundo miembro de la Ec. (7.2,2) se convierte en 


lím -jjpj- — 
dS dn dfl 


dn dS = 


d<f> 



y 

grad 4* — V<j> — ni — (7.2.3) 

dn 

donde n* es el vector unitario, normal a la superficie sobre la que <¡) sea 
constante, positivo en la dirección de <¡> creciente; grad <p es un vector. 

Considerando U como el producto escalar con V, se obtiene la diver¬ 
gencia. Sea U * q; entonces 

div q = V*q — lím — f nrqdiS : (7.2.4) 

Esta expresión se ha utilizado (en forma un tanto distinta) para deducir 
la ecuación general de continuidad en la Sec. 3.5. Es el flujo en volumen 
por unidad de volumen y de tiempo en un punto y es un escalar. 
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Fi , 7 .3 Notación para el Fig. 7.4 Cilindro peque- 

rotacional del vector velo- no de fiado que gtra como 

, , un solido, 

cidaa. 


EL macuñi V X , « un concepto mi. d.T.cil qne «ti relacionado 
con la vorlicidad 9 rotación de un elemento de fluido: 


„ = V x (i = lint í **i * t\dS 
1 *-,0 r 


GsEsS&SsSñgZj 

los dos vectores constituyentes, cuando n, = 1 su module• es q • 

c » n X a dS es un vector elemental que es el producto de la velo 
SE■ geVdaípor el elemento de área de superficie. Integrado sobróla 
superficie! dividiendo por el volumen y tomando el limite cuando 

Se °Para n demc«trar e Ía U relaci , ón entre rotacional y rotación se estudia un 
Para demostra un ciUndro c i rc ular pequeño de 

tonces, corno s = Ir do c, 

r 2 * 

( n. X q dS = W / rlr da = 2 * rH(ú 

h 0 

Entonces la Ec. (7.2.5) da 
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que demuestra qué para la rotación del cuerpo sólido, el rotacional de 
la velocidad en un punto es dos veces el vector rotación. Si se considera 
la traslación pura de un elemento pequeño que se mueve como un sólido, 
entonces rot q es siempre cero. Como cualquier movimiento de un cuerpo 
rígido es una combinación de una traslación y una rotación, se observa 
que el rotacional del vector velocidad es siempre el doble del vector ro¬ 
tación. 

Sin embargo, un fluido puede no solo trasladarse y girar, sino también 
deformarse. Es aplicable la definición de rot q, y, por consiguiente, la 
rotación de un fluido en un punto se define mediante 

u - I rot q = §V X q (7.2.0) 

* 

Cuando u> = 0 en algunas zonas de un fluido se dice que en ellas el movi¬ 
miento es irrotacional. El vector vorticidad rót q tiene algunas caracte¬ 
rísticas análogas al vector velocidad q. Las líneas vorticiales son siempre 
tangentes al vector vorticidad, y los tubos vorticiales, constituidos por 
las líneas vorticiales tangentes a una pequeña curva cerrada, siguen algu¬ 
nos principios de continuidad; por ejemplo, el producto de la vortici¬ 
dad por el área del tubo debe permanecer constante a lo largo del tubo 
vorticial, o sea div (rot q) = V * (V x q) = 0. 

El operador V actúa como un vector, pero se debe aplicar a un escalar 
o a un vector que tenga significado físico. 


Componentes escalares de las relaciones vectoriales 



f 

El producto vectorial de dos vectores a x b es 


a x b = (irtx + ja,/ + ka z ) x (i b x + j b u + k b t ) 

— i{a }/ bx '"t" J(a 2 í>x a* bz) 4~ k(fl*b v ~ Qybx) 


í 

í 


Es conveniente escribirle en forma de,determinante: 


a x b = 


i j k 

a x a a t 

6 x by bx 


Todo vector se puede descomponer en tres componentes según ejes 
perpendiculares dos a dos, por ejemplo, los ejes jc-, y-, z-. La componente 
es un escalar, ya que solo se necesitan para definirla el módulo y el signo; 
f x — — 3 indica la componente en la dirección x de un vector f que actúa 
en el sentido -x. 

.El vector se puede expresar en función de sus componentes escalares 
utilizando los vectores unitarios fijos i, j, k paralelos respectivamente a 
los ejes x-, y-, z-: 

a “ ia* + j a„ 4~ ka ¿ 

Los vectores unitarios se combinan de la manera siguiente: 

M = j.j = k-k =1 i-j = j*k - k-i - 0 
* * j - k j x k-~ ¡ k x i = j - - ixk de. 

El producto escalar de dos vectores a * b es 


Para hallar las componentes escalares de consideremos en pri¬ 
mer lugar a • (Fig. 7.5), donde a es un vector cualquiera. Según la 
Ec. (7.2.3) 

dé dé 

t a* — a*iij —: = a eos 6 — 

■ dn dn 

donde 0 es el ángulo que forman a y n t y //, = 1. Una variación da en el 
I, módulo de a corresponde a una variación en n, dada por da eos 0 = dn, 

por consiguiente 

d(j> dé 

a eos 0 — — a — 
dn da 


a * ^ (ia^ 4~ ja y -j- kft z ) * (i b x 4~ j/j v -j- k/> z ) 

“ aj) x T aj>„ 4~ a.b t 


dé 

a* Vó — a — 
da 


(7.2.7) 
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Las componentes escalares de V<£ son 


k = 


. d4> , ♦ d<t> , * $4> 

V<f> - i + j™ + k —- 
dx dy dz 

El operador V, en función de sus componentes escalares, es 

, d<f> , d<j> d<f> 

^ = + jr + k — 

dx dy dz 

El producto escalar V * q se convierte en 

V-q = (i-^- + j j- + k.~-V (iw + j» + k«>) 

\ dx dy dzj 


(7.2.8) 


(7.2.8) 


du dv dw 
dx dy dz 

Como en la Sec. 3.5. 

El producto vectorial V x q, en componentes escalares, es 


V * q = l 1_ T + J T + k — 
\ dx dy dz 


. / dw dv\ 
\d?/ dz) 


^ X (iu + jv + kw) 

du duA / di> _ chA 

dz dx) \a* dy) 


( 7 . 2 . 10 ) 


(7.2.11) 


Las cantidades entre paréntesis son componentes de la vorticidad, que 
valen el doble de las componentes de la rotación <o x , a ) y , o> z , de modo que 


V x q — i2w, + j2w„ 4- k2w« 


(7.2.12) 


7.3 Ecuación de Euier del movimiento 

En la Sec. 3.6 se dedujo la ecuación de Euler para el flujo permanente 
de un fluido sin rozamiento a lo largo de una línea de corriente. Aquí 
se hace la hipótesis de que el flujo es sin rozamiento y se supone un con¬ 
tinuo. Se aplica el segundo principio de Newton del movimiento a una 
partícula de fluido de masa p dV t Intervienen tres términos, la fuerza 
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másica la fuerza superficial y la masa por la aceleración. Sea F la fuerza 
másica’ (tal como la gravedad) por unidad de masa que actúa sobre la 
partícula. Entonces F p 5V es la fuerza másica total. La fuerza superfic.a , 

según la sección anterior, es - [ n«p dS si el fluido es no viscoso y sin 

rozamiento, por tanto solo actúan fuerzas normales. El término de la 
masa por la aceleración es p SY dqjdt. Agrupando estos términos, 


/ dq 

nip ds = p $r 


Dividiendo por la masa del elemento y tomando límites para ÓV -> 0, 


F — - lím -j; f ni p dS 
P A-V-O * 3 s 


Utilizando el operador V, 
„ 1 dq 

F ~~ P Vp= di 


Esta es la ecuación de Euler del movimiento en notación vectorial. Efec¬ 
tuando sucesivamente el producto escalar de cada termino por i, ¡ y k 
se obtienen las siguientes ecuaciones escalares componentes: 


(7.3.2) 


1 dp dw 
Z ~ ~pd¡ ~ dt 

donde X Y, Z son las componentes de la fuerza másica por unidad de 
masa. Se pueden desarrollar los términos de aceleración. En general, 
u = u(x,y,z,t), luego (ver el Apéndice B) 

du 3u , ,3u du 

' tx + T/ ,, + to dz + ñ dl 

La componente de la aceleración a x es la variación de u por unidad de 
tiempo, o sea du/dt. Como la partícula se mueve x-, y-, z-, son funciones 
del tiempo t, y dividiendo la ecuación por dt se obtiene 


du 0u dx du dy ,3udz ^ du 

~~ J/ rli d 7/ fll d? di dt 
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_ da 

v di 


du du du du du 

~~ = u — -f~ v -h U) -1- 

di dx dy dz di 


(7.3.3) 


Análogamente 


tío 

do 

do 

do do 

— _ 

u- -h 

V -- + 

w -!- 

(It 

dx 

dy 

dz dt 

dw 

di r 

dw 

dw dw 

— = 

u ----- + 


w ----- + -. 

(It 

dx 

dy 

dz dt 


(7.3.5) 


Si la fuerza externa es conservativa , se puede deducir de un potencial 
(F = -gradfi): 


X = - 


(7.3.ÍÍ) 


En particular, si la única fuerza másica que actúa es la gravedad, H = gh, 
con h medida verticalmente hacia arriba; por tanto, 


X - -9- 


y = -g- 


Z — —Q' 


(7.3.7) 


Teniendo en cuenta que p es constante para un fluido ideal, al sustituir 
las Ecs. (7.3.3) a (7.3.7) en las Ecs. (7.3.2), 


1 3 du du du du 

- ~ (p + 7 / 1 ) = w 7 “ + v — + w — + — 

par dx dy dz di 

\d dv dv do do 

~ T* \V + yh) = u -[- v — -f - 

P dy dx dy dz dt 


(7.3.8) 

(7.3.9) 
(7.3.10) 


1 d . dw dw dw dw 0 in1 

- - 7 - (P + yh) -1I-+P- + B- + - (7-3.101 

P dz dx dy dz dt 

Los tres primeros términos del segundo término de las ecuaciones 
son términos de «aceleración convectiva», que depende de los cambios 
de velocidad con el espacio. El último término es la «aceleración local», 
que depende del cambio de velocidad con el tiempo en un punto. i 
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Coordenadas naturales en el flujo bidimensional 

Las ecuaciones de Euler en dos dimensiones se obtienen a partir de 
las ecuaciones generales de las componentes haciendo w = 0 y d/dz = 0; 
por tanto, 


\ a du du du 


(7.3.11) 


i a 0v dv dv 

__ (p + 1 , 0 - - 


(7.3.12) 


Tomando los ejes a-- e y- en ciertas direcciones particulares, las ecuaciones 
de Euler pueden reducirse a una forma que facilita su comprensión. Si el 
eje de las a- llamado eje de las s- se toma en la dirección paralela el vector 
velocidad en cualquier punto (Fig. 7.6) resulta tangente a la línea de co¬ 
rriente en el punto que se considere. El eje de las y- llamado eje de las n- 
se toma en la normal a la línea de corriente hacia el centro de la curvatura. 
La componente de la velocidad u es v s y la componente v es v n . Como 
es nula, la Ec. (7.3.11) se convierte en 


1 d dv. 


(7.3.13) 


Aunque v„ es nula en el punto (s,n), sus variaciones unitarias con respecto 
a s y i no son necesariamente cero. La Ec. (7.3.12) se convierte en 


13, , ,, dVn dv„ 

-~(v + yh) =v,- + - 


(7.3.14) 


Considerando la velocidad en s y í + 5s de una misma línea de corriente, 
v„ varía desde cero hasta $u n . Si es r el radio de curvatura de la línea de 
corriente en s, por la semejanza de triángulos (Fig. 7.6) 

3$ 


dv n _ V s 
ds r 

Sustituyendo en la Ec. (7.3.14) 

Id , , l\s 2 . dOr, 

-__ (p -j- yh) = “ -b ~ 

p di i f ú/ 


(7.3.15) 
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Fig . 7.6 Notación paro coordenadas natu¬ 
rales. 



Para un flujo permanente de un fluido incompresible las Ecs. (7.3.11) 
y (7.3.15) pueden escribirse 

~~ P Í (p + yh) ' (7-3.16) 

y 

la v ¡ 

-~ P Tn {p + yh) =7 " (™.17) 

La Ec. (7.3.16) puede integrarse con respecto a s dando lugar a la 
Ec. (3.7.1) con una constante de integración que varía con n; es decir, 
de una línea de corriente a otra. La Ec. (7.3.17) demuestra que la altura 
de presión varía a través de las líneas de corriente. Cuando v s y r son fun¬ 
ciones conocidas de n , la Ec. (7.3.17) puede integrarse. 


Ejemplo 7.1 Un recipiente que contiene un líquido gira con velocidad angular 
o alrededor de un eje vertical como un sólido. Determinar la variación de la presión 
en el líquido. 

n es la distancia radial media hacia dentro, n — — r, dn — —dr y v s = cor. In¬ 
tegrando ta Ec. (7.3.17) 


1 

P 


(p + yh) - — J 


c o 2 r 2 dr 

-(- ronst 

r 


o sea 

1 wV 2 

“ (p + yh) = — + const 
P 2 

Se determina la constante si p = p 0 cuando r = 0 y /i = 0, entonces 

tú?r 2 I 

p — po — yh + p — : 

2 ; ' 

que demuestra que la presión es hidrostática a lo largo de una línea vertical y aumen¬ 
ta con el cuadrado del radio. La integración de la Ec. (7.3.16) demuestra que la pre¬ 
sión es constante para una dada h y v s , es decir, a lo largó de una línea de corriente. 


■i 


í 


i 


7.4 Flujo irrotacional. Potencial de velocidad 

En esta sección se demuestra que la hipótesis del flujo irrotacional 
conduce a la existencia de un potencial de velocidad. Utilizando estas 
relaciones y la hipótesis de una fuerza música conservativa, se pueden 
integrar las ecuaciones de Euler. 

Las partículas de un fluido incompresible y sin rozamiento que están 
inicialmente, en reposo no pueden ponerse a girar. Esto puede demos¬ 
trarse considerando un pequeño cuerpo libre de fluido de forma esférica. 
Las fuerzas superficiales deben actuar normalmente a esta superficie por 
estar desprovisto el fluido de rozamiento y, por tanto, sus vectores pasan 
por el centro de la esfera. De manera semejante el peso pasa por el centro 
de la esfera. Por consiguiente, no se ejerce par alguno sobre la esfera y 
ésta debe permanecer sin rotación. Análogamente, si un fluido ideal tie¬ 
ne rotación no hay manera de alterarla porque no se puede ejercer un par 

sobre una esfera elemental del fluido. 

Suponiendo que el fluido no tenga rotación, es decir, sea irrotacional, 

rot q — 0, o de la Ec. (7.2.11) 

dv du dw _ dv du _ dw (7.4,1) 

dx dy dy dzdzdx 

Estas limitaciones en la velocidad se deben cumplir en todo punto (ex¬ 
cepto en algunos puntos o líneas singulares especiales). La primera ecua¬ 
ción es la condición de irrotacionalidad para el flujo bidimensional. Es 
la condición de que la expresión diferencial, 

u dx + vdy 
sea exacta, o sea 


d<¡> , , d<f> (7 4 2 ) 

u dx + vdy = —d<f> — -- ^ ^ dx ^ ^ dy 

El signo menos es arbitrario; es un convenio que da lugar a que el valor 
de ó disminuya en la dirección de la velocidad. Comparando los términos 
con la Ec (7.4.2), w = - d(¡)/dx, v = - d<¡>/dy. Esto prueba la existencia, 
en flujo bidimensional, de una función tal que su derivada negativa 
respecto a una dirección cualquiera es la componente de la velocidad 
en esa dirección. También se puede demostrar ^para flujo tridimensional.- 
En forma vectorial, 

, . (7.4,3) 

(j - — gran <j> = — v <p 

que es equivalente a 


u = 


d<f> 

— v 
dx 


d4> 

w = — -- 
dy dz 


(7.4,4) 
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'La hipótesis de un potencial de velocidad equivale a la hipótesis de flujo 
irrotacional, ya que 

rot (-KIn«U) = -r X V«f> = 0 (7 - 4 - 5) 

puesto que V x V = 0. Esto se demuestra por diferenciación cruzada 
en la Ec. (7.4.4): 

du d — = d 2 4> 

dy ~ dx Bij dx dy dx 

demostrándose que dv/dx = du/dy , etc. ■ . 

Sustituyendo las Ecs. (7.4.4) en la ecuación de continuidad 

du dv dw 
— -j- -— -j- — — O 
dx dy dz 

da 


(T4> , o 

dx- + d,,- dz- 

En forma vectorial es 


(7,l.<>) 


v . q = -v-V4> = -W = 0 (7 ’ 4J) 

y se escribe V 2 <l> = 0. La Ec. (7.4.6) o la (7.4.7) es la ecuación de Laplace. 
Toda función <¡> que satisfaga la ecuación de Laplace es un caso posible 
de flujo irrotacional de un fluido. Cuando hay un número infinito de so¬ 
luciones de la ecuación de Laplace, cada una de las cuales satisface cier¬ 
tas condiciones de contorno del flujo, el problema principal consiste en 
la selección de la función idónea para el caso de flujo particular. 

Como <¡> aparece en cada término de la Ec. (7.4.6) elevada a la pri¬ 
mera potendia, es una ecuación lineal, y la suma de dos soluciones tam¬ 
bién es una solución; es decir, si <#>, y tf> 2 son soluciones de la Ec. (7.4.6), 
entonces 4> x + 0 2 es una solución; por tanto, 


V J 4>, = 0 V-<h = 0 
luego 


V 2 ^ + <t> 2 ) - VVl + V 2 0 2 = o 


Análogamente si es una solución, C(j>i es una solución si C es una 
constante. 
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7.5 Integración de las ecuaciones de Euler. Ecuación de Bernoulli 

La Ec (7.3.8) se puede reagrupar de manera que cada término con¬ 
tenga una derivada parcial respecto a *. De la Ec. (7.4-1) 


du _ dv = S_ w] 
V d y V dx d x 2 


5u> d io i 

w—~ ~ IT T 
dx dx ¿ 


y de la Ec. (7.4.4) 
du _ _ d_d$ 

~di~ dx dt , . 

Haciendo .SUS sustituciones en Itt Ec. (7.3.8) y te. g rupando ternunos, 

d (V , , , ul = 0 

st + ** + 2 2 2 dl> 

Cuando m j + v 2 + = Q 2 . 


+ yh + T 


(7.5.1) 


Análogamente, para las direcciones y- y z- 


f ( E +fA + T 

0ij\p 


(7.5.2) 


o (v , , , <r 

5 Vp + 9 í " ») 


(7.5.3) 


Las cantidades dentro de los paréntesis son las mismas en las Ecs. (?•■ • ) 
v (7 5 3) La Ec. (7.5.1) establece que dicha cantidad no es funcit n 
l va oue su derivada respecto a * es cero. Análogamente las otras dos 
ecuaciones demuestran que las cantidades correspondientes no son fun- 
ciones°dé j 1 ni de z respectivamente. Por tanto, puede ser solo función de 

í, por ejemplo, F(0 : ■ 




(7.5.4) 


En Sujo permanente WW - 0 y FW se conviene en una constante E: 


p - 


(7.5.51 
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La energía útil es constante.a través de todo el fluido. Esta es la ecuación 
de Bernoulli para un fluido irrotacional. 

El término relativo a la presión puede descomponerse en dos partes, 
la presión hidrostática /?, y la presión dinámica p d de forma que /) = 
p s 4- p d . Introduciéndolas en la Ec. (7.5.5) 


gh + Z + Z 

P P 


i - * 


Los dos primeros términos pueden escribirse 
. P* 1 

gh 4-= - (p, 4“ yh) 

p p 

midiéndose h verticalmente hacia arriba. La expresión es una constante, 
ya que expresa la ley hidrostática de variación de la presión. Estos dos 
términos pueden incluirse en la constante E . Suprimiendo el subíndice 
de la presión dinámica resulta 

~p + 2' “ A (7-5.Ü) 

Esta simple ecuación permite determinar la variación de presión si se 
conoce la velocidad, o viceversa. Suponiendo que la velocidad q 0 y la 
presión dinámica p 0 se conoce en un punto, 

P<¡ ?d 2 P , q 2 

~ “T “7 = - 4- ~ 

p 2 p 2 


P'= P» + 


(7.5.7) 


Aunque esta ecuación se ha deducido para flujo bidimensional, sirve 
también para flujo tridimensional 

Ejemplo 7.2 Un submarino se mueve en el agua con una velocidad de 10 m/seg. 
F:n un punto A, 2 ni por encima de la proa, la velocidad del submarino con reía- * 
eión al agua es de 15 m/seg. Determinar la diferencia de presiones dinámicas entre 
este punto y la proa y determinar la diferencia de presiones totales entre estos dos 
puntos. 

Si el submarino está quieto y el agua se mueve, la velocidad en la proa es nula 
y la velocidad en A es de 15 m/seg. Eligiendo la presión dinámica en el infinito como 
nula por la Ec. (7.5.6) 


2 2 
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7.6 Funciones de corriente . Condiciones de contorno 

Se definen dos funciones de corriente: una para flujo bidimensional, 
donde todas las líneas de movimiento son paralelas a un plano fijo, por 
ejemplo, el plano xy, y el flujo es idéntico en cada uno de estos planos, 
y la otra para el flujo tridimensional con simetría axial, es decir, todas 
las líneas de flujo están en planos que cortan la misma línea o eje, y el 
flujo es idéntico en cada uno de estos planos. 

Función de corriente bidimensional 

Si A y P representan dos puntos en uno de los planos del flujo, por 
ejemplo, el plano .yr (Fig. 7.7). el caudal a lo largo de las dos líneas ACP 
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Fig . 7.7 Región de fluido que muestra la Fig. 7.8 Flujo entre dos puntos en una 

dirección positiva del flujo utilizado en la región de fluido . 

definición de función de corriente. 


y ABP tiene que ser el mismo si la densidad del fluido es constante y no se 
crea ni se destruye fluido dentro de la región ABPC , según se deduce de 
la continuidad. Si A es un punto fijo y P es un punto móvil, el caudal a 
través de cualquier línea que una los dos puntos es una función de la 
posición de P. Si esta función es y si se toma con el signo conveniente 
para que dé el caudal de derecha a izquierda cuando el observador re¬ 
corre la línea desde A hacia P , entonces 


t = Mwj) 


es por definición la función de corriente. 

Si ij/ u \¡/2 representan los valores de la función de corriente en los 
puntos P x y P 2 (Fig. 7.8), respectivamente, entonces \¡/ 2 — es el cau¬ 
dal a través de P X P 2 y es independiente de la situación de A. Eligiendo 
otro punto O en vez de A\ los nuevos valores de \¡/ u t¡/ 2 se diferencian de 
los antiguos en la misma cantidad, que es el valor del caudal a través de 
O A. Entonces $ tiene la indeterminación de una constante arbitraria. 

Las componentes de la velocidad w, v en las direcciones de e y- pue¬ 
den obtenerse a partir de la función de corriente. En la Fig. 1.9a, el cau¬ 
dal ó\¡/ á través de AP = Sy de derecha a izquierda es —u óy, o sea 


u 


6\¡/ d\p 

5/y ú/y 


(7.0.1) 


y análogamente 

,, = i* = °_t • (7.(>.2) 

&x Ox 


Es decir, la derivada parcial de la función de corriente en una dirección 
da la componente de la velocidad en la dirección a +90° en el sentido 
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fig, 7 ,p Selección del camino para mostrar la relación < 
componentes de la velocidad con la función de corriente. 


contrario a las agujas del reloj. En coordenadas polares planas, 


” r rdO 


^¿tnTotosdo^lxlosP,, P 2 de la Fig. 7.8 están en la misma línea 
de corriente 4>, - Vi = 0, puesto que no pasa caudal alguno a través 
de una línea de corriente. Por consiguiente, una lln ?J* c 
dada por la ecuación jjk = const. Comparando las Ecs. (7.4,4) con las 

Ecs, (7.6.1) y (7.6.2) 


d<j> 

dx dy dy dx 


(7.G.3) 


Por las Ecs (7 6 3) se pueden encontrar para cada potencial de velo- 
tida^una*función de córrante. Si el potencial de velocidad 
ecuación de Laplace también la función de comente debe saisfacerla. 
Por tanto, la función de corriente puede considerarse como potencial de 
velocidad de otro flujo distinto. 


Función de corriente de Stokes para flujo si-té trico axialmente. 

Tómense en un plano cualquiera que pase por el eje de simetría dos 

ferencia. Entonces \j/ es una función de x y de o), donde 

<3 = vV + P- ¡ 
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(a) (b) 


Fi¡ f. 7.10 Desplazamiento de P que muestra la relación entre las componentes de la velocidad 
y de la función de corriente de Stokes. 


es la distancia de P al eje x. Las superficies ^ = const son superficies de 
corriente. 

Para hallar la relación entre i¡t y las componentes de la velocidad ?/, 
v ' paralelas al eje x y al eje d) (perpendicular al eje jc), respectivamente, se 
utiliza un procedimiento análogo al empleado para el flujo bidimensional. 
Sea PP* un paso infinitesimal paralelo primero a d> y después a x\ es de¬ 
cir, PP' — ád) y luego PP f = óx. Las relaciones que resultan entre la 
función de corriente y la velocidad vienen dadas por 

— 2tt¿D Seo u = 2?r Sf y 2 ttoj 6x v r — 2ir 6^ 

Despejando u y v\ 


1 d\[/ 
w d& 


v f 


Ity. 
cD dx 


(7.0.4) 


Se utiliza el mismo convenio de signos que en el caso bidimensional. 

Las relaciones entre la función de corriente y la función potencial son 

30 = [ .30 = _ \ 30 ^ gj 

dx do3 d¿5 óo d.r 


En el flujo tridimensional con simetría axial, \¡/ tiene las dimensiones 
L 3 r” i , o sea volumen por unidad de tiempo. 

La función de corriente se emplea para flujo alrededor de cuerpos 
de revolución que se expresan con frecuencia en forma más concisa me¬ 
diante coordenadas polares. Sea r la distancia del origen y 0 el ángulo 
polar; el ángulo meridiano no es necesario debido a la simetría axial. 
Con referencia a las Figs. 7.10a y b , 


2tt r sen 0 Sr v$ = 2tr 50 
— 27 rr sen 6r SO v, — 2tt S\p 
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F¡ , JJ, Notación pera la condición de Fig. 7.12 Notación para h condición de 
Flg. 7.21 NOiacion para conl „,no en un contorno mocil, 

contorno en un contorno Jijo. 


de las que 


r sen 0 dr 


1 30 

r 2 sen & 06 


(7.(Ui) 


'_**-*** ¿sen 8% 

sen 6 90 dr dr M 


(7.6.7) 


Estas expresiones son útiles al tratar de flujos alrededor de esferas, elip¬ 
soides y discos y a través de orificios. 

Condiciones de contorno 


En un contorno fijo la componente de velocidad normal al contorno ha 
de ser cero en todo punto del contorno (Fig. 7.11): 


q*ni = 0 


(7.0.8) 


„ es un vector unitario normal al contorno. En notación escalar se ex- 
presa fácilmente en función del potencial de velocidad 


«v _ o - (7 - 6 9) 

dn 

en todos los puntos del contorno. Para un contorno móvil (Fig. 7.12) 
donde el punto de contorno tiene la velocidad V, la componente de la 
velocidad del fluido normal al contorno debe igualar la velocidad de 
contorno normal al contorno; por tanto, 


q-ni = Vn, 


(7.6.10) 


. v , _ n (7.6.11) 

(q — V) • ni - 0 

Para dos fluidos en contacto, se necesita una condición dinámica de 


! i 
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contorno; cual es que la presión debe ser continua a través de la cara 
de contacto. 

Una superficie de corriente en flujo permanente (contornos fijos) sa¬ 
tisface las condiciones para un contorno y se puede considerar como un 
contorno sólido. 


7.7 La red de corriente 

En flujo bidimensional la red de corriente es de gran utilidad; en esta 
sección se considera. 

La línea definida por la ecuación (¡>(x,y ) = const se llama línea equipo¬ 
tencial . Es una línea a lo largo de la cual el valor de (¡> (potencial de veloci¬ 
dad) no varía. Como la velocidad v s en cualquier dirección s está dada por 


te ¿,-0 As 

e A<f> es cero para dos puntos cercanos de una misma línea equipotencial, 
el vector velocidad no tiene componentes en la dirección de la línea que 
pasa por los dos puntos. En el límite, cuando As -> 0, esto prueba que 
no existe componente de la velocidad en dirección de la tangente a una 
línea equipotencial y que, por tanto, el vector velocidad debe ser en todos 
los puntos normal a una línea equipotencial (excepto en los puntos sin¬ 
gulares, donde la velocidad es cero o infinita). 

La línea i¡s(x,y) = const es una línea de corriente y es en todos sus 
puntos tangente al vector velocidad. Las líneas de corriente y las líneas 
, equipotenciales son, pues, ortogonales , es decir, se cortan en ángulos 
rectos excepto en los puntos singulares. Una red de corriente se com¬ 
pone de una familia de líneas equipotenciales, y una familia correspon¬ 
diente de líneas de corriente con las constantes variando en, progresión 
aritmética. Es habitual hacer que el incremento de la constante entre líneas 
equipotenciales adyacentes y lincas de corriente adyacentes sea el mismo, 
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por ejemplo, A c. Si en la Fig. 7.13 la distancia entre líneas de corriente 
es An y la distancia entre líneas equipotenciales es As, en una pequeña 
región de la red de corriente, la velocidad aproximada v s viene dada en¬ 
tonces en función de la distancia de las líneas equipotenciales [Ec. (7.4.4)], 

A<f> — Ac _ Ac 

0>i ^ As As As 

o en función de la distancia de las líneas de corriente [Ecs. (7.6.1) y (7.6.2)], 
A¿ Ac 

v s — = — * 

An An 

Estas expresiones son aproximadas cuando Ac es finito, pero cuando Ac 
se hace muy pequeño, las expresiones se hacen exactas y dan la velocidad 
en un punto. Como las dos velocidades obtenidas tienen que ser la misma, 
las ecuaciones demuestran que As = An o que la red de corriente con¬ 
siste en un reticulado ortogonal que, cuando el tamaño de la retícula 
tiende a cero, tiende a un cuadrado perfecto. 

Una vez que por cualquier medio se ha encontrado la red de corrien¬ 
te, de tal manera que satisfaga las condiciones en los contornos y que sea 
una red ortogonal, es decir/ que se reduzca a cuadrados perfectos en el 
límite cuando el número de líneas aumenta, se demuestra en hidrodiná¬ 
mica el teorema de la unicidad que expresa que ja'red de corriente es la 
única solución para unos contornos dados. En flujo permanente, cuando 
los contornos estén quietos, ellos mismos forman parte de la red de co¬ 
rriente, puesto que son líneas de corriente. El problema de encontrar la 
red de corriente que satisfaga a unos contornos fijos dados, puede con¬ 
siderarse como un ejercicio gráfico , es decir, la construcción de un sis¬ 
tema ortogonal de líneas que incluya los contornos y que se reduzca a 
cuadrados perfectos cuando el número de líneas aumente. Este es uno 
de los métodos prácticos empleados en el análisis del flujo bidimensional 
que usualmente requiere muchos ensayos y enmiendas. 

Otro método práctico de obtener una red de corriente para contor¬ 
nos fijos y dados es el de la analogía eléctrica. Los contornos de un mo¬ 
delo se hacen de bandas de material aislante montadas sobre una super¬ 
ficie aislante plana y las líneas equipotenciales extremas se hacen de bandas 
conductoras, por ejemplo, de latón o de cobre. Un electrólito (líquido 
conductor) se sitúa a profundidad uniforme en la región en que quiére 
determinarse la red y se aplica un potencial eléctrico a las dos bandas 
conductoras extremas. Usando un «explorador» constituido por una 
punta y un voltímetro se van situando las líneas de caída de potencial 
constante a partir de un extremo. Estas son las líneas equipotenciales. Sí 
se repite el proceso haciendo los contornos del flujo de material con¬ 
ductor y las líneas equipotenciales extremas de material aislante se van 
situando las líneas de corriente. 






394 


Fundamentos de la mecánica de tos fluidos 


Un papel especial conductor, llamado papel Teledehos , se puede uti¬ 
lizar en lugar de un depósito y un electrólito. Se utiliza tinta plateada 
para formar una faja o línea conductora que tiene un voltaje constante. 
Se corta el papel al tamaño y las formas necesarias, se sitúan las líneas de 
voltaje constante en el papel con una línea gruesa de tinta plateada, des¬ 
pués se marcan directamente sobre el papel los puntos intermedios de 
voltaje constante, usando los mismos circuitos que con un electrólito. 

El método de relajaciónf determina numéricamente el valor de la 
función potencial en puntos de flujo, situados normalmente en las in¬ 
tersecciones de una retícula cuadrada. La ecuación de Laplace se escribe 
como una ecuación en diferencias finitas y se puede demostrar que el 
valor de la función potencial en un punto de la retícula es la media de 
los cuatro valores en los puntos más próximos. Cerca del contorno se 
requieren fórmulas especiales. Con valores conocidos en los contornos, 
cada punto de la retícula se calcula basándose en los valores supuestos 
en los puntos próximos, después estos valores se mejoran repitiendo el 
procedimiento hasta que las variaciones estén dentro de la exactitud de¬ 
seada. Este método es particularmente conveniente cuando la solución se 
calcula mediante computadores digitales de alta velocidad. 

Uso de la red de corriente 

Después que se ha obtenido la red de corriente para unos contornos 
dados, puede usarse para cualquier flujo irrotacional con contornos se¬ 
mejantes geométricamente. Entonces se puede determinar, usando la red 
de corriente, la velocidad en cualquier otro punto. La aplicación de la 
ecuación de Bernoulii, Ec. (7.5.7), nos da la presión dinámica. Si se co¬ 
noce la velocidad en A {Hg. 7.13), midiendo Á/í o A.y entre líneas adya¬ 
centes, puede determinarse la constante A c para toda la red. pues A c =. 
A n Ú A .y i> s , y, por último, midiendo As o A n en cualquier otro punto 
se puede calcular la velocidad en ese punto, ya que 

A c Ac 

v, ■ * ■- ■ 

A.s A n 


7.8 Casos de flujo tridimensional 

Debido a limitaciones de espacio solo se consideran muy pocos casos 
tridimensionales. Estos son fuentes (o manantiales) y sumideros, el do¬ 
blete y el flujo uniforme simple o combinado. 

t C.-S Yih, Ideal-fluid Flow, pág. 4-67 en «Handbook of Fluid Dynamics», ed. po,r 
V. L. Streeler, McGraw-Hill Book Company, Nueva York, 1961. 


Flujo de un fluido ideal 


395 


Fuentes y sumideros tridimensionales 

Una fuente en flujo tridimensional es an punto desde el que el flujo 
mana a. caudal uniforme en todas direcciones. Es enteramente fict.e.o, 
ya que no hay nada en la naturaleza que se le parezca. Sin embargo, no 
por ello se reduce su utilidad para obtener formas de flujo. La «intensi¬ 
dad» de la fuente m es el caudal del flujo que atraviesa cualquier super- 

ficie que rodea la fuente. . 

Como el flujo es hacia afuera y es uniforme en todas las direccio¬ 
nes, la velocidad, a distancia r de la fuente, es la intensidad dividida por 
el área de la esfera que pasa por el punto y cuyo centro es la fuente. 


Como v r = — ¿W dr y v 0 = 
el potencial de velocidad. 


0 , se sigue que d(¡>/d0 = 0 , y se puede hallar 


0<f> m 
dr 4ir r 2 


(7.8.1) 


Una fuente negativa es un sumidero . Se supone que el fluido liega uni¬ 
formemente al sumidero y desaparece. 


Dobletes tridimensionales 

IJn doblete , a fuente doble , es una combinación de una fuente .y un * 
sumidero de igual intensidad, que se dejan aproximar uno a otro de ma- 
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ñera que el producto de su intensidad por la distancia entre ellos perma¬ 
nece constante en el límite. 

Con respecto a la Fig. 7.14, se sitúa una fuente de intensidad m en 
(a,0) y un sumidero de la misma intensidad en (-o,0) Como cada uno 
satisface la ecuación de Laplace, su suma también la satisface: 

* = (7-8.2) 

Por el teorema de los senos (Fig. 7.14), 

n _ 2 a 

sen sen 8 X sen (0 L — 0 2 ) . . 

• 2 a 

2 sen - $ 2 ) eos §(0i ~ h) 

ya que el ángulo que forman r 2 y r, en P es 0, - 0 2 . Despejando r 2 - 

r% — r = a(sen^ — senfl 2 ) 

senHOi ~ 9 2 ) eosi(<?, - d 2 ) 

_ 2a eos £ (ft + fl 2 ) 
eos J (^ 1 -^ 2 ) 

De la Ec. (7.8.2) 


^ ~ r2 ~~ r * _ 2awi uos £(0, + 0 2 ) 

4tt /Va 47rr!r 2 eos i (0 X - $ 2 ) 


= _M_ COS Kfr + ftí) 
nr 2 eos — 02 ) 

En el límite cuando a tiende a cero, 0 2 = 0j = 0 , r 2 = rj = r, y 
* “ £ cos * (7.8.3) 


que es el potencial de velocidad para un dobletef en el origen con eje en 
la dirección x positiva. La Ec. (7.8.3) se puede convertir en la función de 
corriente mediante las Ecs. (7,6.7). La función de corriente es 




vá 2 _ /xsen 2 6 
r 3 r 


(7.8.4) 


t L. M. Milne-Thompson, «Theoretical Hydrodynamics», pág. 414, Macmillan & Co. ( 
Ltd„ Londres, 1938. 
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En la Fig. 7.15 están representadas las líneas de corriente y las líneas 
equipotenciales de un doblete. 


Fuente en una corriente uniforme 

La velocidad radial v r debida a una fuente en el origen 


*■ 


es 


m 

4irr 


(7.8.1) 


30 

Vr - ” “ 

ar 


m 

4 ^? 


que, multiplicada por el área de la superficie de la esfera con centro en el, 
da ia intensidad m. Como el flujo que parte de la fuente tiene simetría 
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axial, se define la función de corriente de Stokes. En coordenadas pola¬ 
res esféricas, según las Ecs. (7.6.7) 


dyf/ d<f> di¡/ d<f> 

— = — sen 0 —* — = r 2 sen 0 — 

dr dd dO dr 


con la Ec. (7.8.1) 


dyp d$ m 

— = 0 —- = - — sen 8 

dr dO Air 


Integrando 


m 

Y — cos Q 

4tt 


(7.8.5) 


es la función de corriente para una fuente en el origen. En la Fig. 7.16 
se muestran las líneas equipotenciales y las líneas de corriente para in¬ 
crementos constantes de </> y \¡/. 

Una corriente uniforme de fluido que tenga una velocidad U en la 
dirección x negativa en todo el espacio viene dado por 


-u 

dx 



Fiij. 7.16 Lineas de corriente y Fincas equipotenciales para un 
manantial. 
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Integrando, 

= Ux — Ur eos 6 (7.8.0) 

De la misma manera que antes se halla que la función de corriente es 

+ = ( 7 - 8 - 7 ) 

2 2 

En la Fig. 7.17 se muestra la red de corriente del flujo. 

Al combinar el flujo uniforme y el flujo de la fuente, que se pueden 
completar sumando los dos potenciales de velocidad y las dos funciones 
de corriente, da 

VI , TT „ ' 

4 >' = -b Ur eos 6 

Aw r 


+ = ^eosí+ ^*sen*fl < 7 - 8 - 8 ) 

Aw 2 

El flujo resultante es el mismo en todos los puntos como si se sumaran 
los vectores de velocidad distintos en cada punto del espacio. 

Un punto de estancamiento es un punto del fluido donde la velocidad 
es cero. Las condiciones para el punto de estancamiento, utilizando coor¬ 
denadas polares esféricas y cuando el flujo tiene simetría axial, son 


--^ = 0 
r dO 


Con estas expresiones y las Ecs. (7.8.8) se obtiene 

— - U cos 0 = 0 U sen 0 = 0 
4 tt r 2 

que solo se cumplen en un punto del espacio, que es 



Sustituyendo este punto en la función de corriente da i// = m/4n, que es 
la superficie de corriente que pasa por el punto de estancamiento. De las 
Ecs. (7.8.8) se obtiene la ecuación de esta superficie 


eos 0 + r 2 sen 2 0 - 1 
m 


(7.8.9) 


El flujo considerado es permanente, ya que el potencial de velocidad 
no cambia con el tiempo. Por tanto, cualquier superficie de corriente 
satisface las condiciones para un contorno: La componente de la velo- 
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Fig. 7.17 Lineas de corriente y líneas equipotenciales para un flujo 
uniforme en la dire ;ción x negativa. 


cidad normal a la superficie de corriente en flujo permanente siempre es 
cero. Como normalmente las superficies de corriente que pasan por un 
punto de estancamiento dividen el flujo, son con frecuencia los contornos 
posibles más interesantes. En la Fig. 7.18 está trazada esta superficie de 
corriente. Sustituyendo en la Ec. (7.8.9) ¿u = r sen 0 , la distancia desde 
un punto (r,0) al eje „y es 

o m 

& = — { y- cose) 

que demuestra que oí tiene un valor máximo yfmJnU cuando # tiende 
a n , es decir, cuando r tiende a infinito. Por consiguiente, o> = yJni/nU 
es una superficie asintótica a la superficie de corriente divisoria. La Ec. (7.8.9) 
se puede expresar de la forma 



(7.8.10) 


a partir de la que se dibuja fácilmente. Tal figura de revolución se llama 
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smicuerpo, ya que se extiende hasta el infinito negativo, rodeando al 
eje x negativo. 

La presión en un puntó cualquiera, es decir, la .presión dinámica de 
la Ec. (7.5.7), es 

P = \ (U* - 9 J ) 

donde se toma igual a cero la presión dinámica en el infinito. La veloci¬ 
dad en un punto cualquierá es q. Calculando q de las Ecs. (7.8.8) 


d*Y \ (ayy : , _ mu eos e 

¿r) + r 1 W 16»*rf 2wt* 


p hn eos 0 vi z 
2 U \~2r¿V ~ 1GtVÍ7 2 , 


(7.8.11) 


de donde se puede hallar la presión en un punto cualquiera excepto el 
origen, que es un punto singular. Sustituyendo la Ec. (7.8.10) en la 
Ec. (7.8.11), la presión viene dada en función de r para un punto cual¬ 
quiera del semicuerpo; por tanto, 


V = 



3?n 2 ' 

HurW* 


2vr l U/ 


(7.8.12) 


Lo que demuestra que la presión dinámica tiende a cero cuando r aumen¬ 
ta aguas abajo a lo largo del cuerpo. 
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Fuente y sumidero de igual intensidad en una corriente uniforme 
Cuerpos de Rankine 

Una fuente de intensidad m , situada en (n,0), tiene en un punto P 
cualquiera un potencial de velocidad dado por 


donde r x es la distancia de (a,0) a P , como se representa en la Fig. 7.14. 
Análogamente, la función potencial para un sumidero de intensidad m 
situado en (—a,Q) es 


Como tanto <¡> x como <¡> 2 satisfacen la ecuación de Laplace, su suma será 
también una solución. 


m /l _ \\ 
4ir \r, r 2 / 


(7.8.13) 


Debido a que r { y r 2 están medidos desde puntos distintos, esta expresión 
se puede manejar de forma diferente a partir de la ecuación algebraica 
normal. 

Las funciones de corriente para la fuente y el manantial también se 
pueden sumar para dar la función de corriente en flujo combinado, 


\p — — (eos 0i — eos 6%) 
4tt 


(7.8.14) 


Las superficies de corriente y las superficies equipotenciales toman la 
forma déla Fig. 7.19, y se ha trazado partiendo de las Ecs. (7.8.13) y (7.8.14) 
considerando constantes $ y ip. 

Superponiendo un flujo uniforme de velocidad U en la dirección .v 
negativa, (¡> = Ux, \¡j = ?U<b 2 y el potencial y las funciones de corriente 
para la fuente y el sumidero de igual intensidad en un flujo uniforme 
(en la dirección de la fuente hacia el sumidero) son 


<f> = Ux -f* 


(i _ ij 

Vi r 2 / 


lw L V7 .t - a) 2 + Vir + ay 4 


a) ! ‘ + <if 2 ] 


:7.S.lf,) 


\p - U/r 2 sen 2 0 + (eos 6\ — eos Oí) 


(7.8. Mi) 
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Fig. 7.19 Uneos de corriente y lineas equipoten¬ 
ciales por un manantial y un sumidero de ,gual 
intensidad. 


para x > a y (j, ^ ’V sgr la línea de corriente divisoria, ya que 

S , L°él“= d'etlmelrla. U ecuación de la linea de cor nenie d.v.son. 
es, según la Ec, (7.8.16), 

m „ 0 (7.8.17) 

aí 4--(eos 0i — eos 02 ) — 0 

W ^ 2irU K 

i - „ r c * n n la distancia de un punto de la superficie de co- 

en la que w c C os 0. y eos 0 2 nunca son mayores que la 

S. la misma forma. Cambiando los algor» de m , U dI ««J» « £ 

ms^ío al plano * - 0. Es necesario un cuerpo de revolncon deb.do a 

la simetría axial de las ecuaciones. jebe 

Para situar los puntos de estancamiento C, D (r g. • p ^ . 

estar sobre el eje x, se sabe que la velocidad tiene la dirección del eje 
S que es una líne^ de corriente). De la Ec. (7.8.15) el potencial de velo- 
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Fig. 7.21 Esfera que se traslada en la direc- Fig. 7.22 Uneos de corriente y lineas egui- 
s . . H potenciales para una esfera que se mueve a 

cion x positiva. y a a 

través de un fluido. 

Eliminando m¡U entre las Ecs. (7.8.18) y (7.8.19), 

üí = .(£■? J= ^T. 1 = í h * VJF-M* 

U :i-(i « n; 

se puede obtener el valor de a para un cuerpo determinado de antemano 
(especificados x 0 y h). Por consiguiente, U puede ser cualquier valor po¬ 
sitivo dado y se pueden determinar la presión y la distribución de la ve- 

locidad. ,, . 

Al determinar la velocidad en los puntos de la región es conveniente 

hallar la velocidad en cada punto debida a cada componente del flujo, 
es decir, debida a la fuente, el sumidero y el flujo uniforme, separada¬ 
mente, y sumar gráficamente las componentes o según las componen- 

tes o> y x. „ .. 

Los cuerpos obtenidos de las combinaciones fuente-sumidero c 

flujo uniforme se llaman cuerpos de Rcmkine. 

Traslación de una esfera en un fluido infinito 

El potencial de velocidad para un sólido que se mueve a través de un 
fluido infinito, previamente en reposo, debe satisfacer las condiciones 

k l La ecuación de Laplace, V 2 0 = 0 en todos los puntos excepto 
en los puntos singulares. 

2. EL fluido debe permanecer en reposo en el infinito; por consi¬ 
guiente, las derivadas de </> se deben anular en el infinito. 


t Ci. (i. Slokcs, «Mullicmatiail und Physicul Papcrs». vol, 1, págs. 38*4 j, Cambridge 
University Press, Londres, I88Ü. 
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3. Se deben satisfacer las condiciones de contorno en la superficie 
del sólido. 

Para una esfera de radio a y centro el origen que se mueve con velo¬ 
cidad U en la dirección x positiva, la velocidad de la superficie según la 
normal a ella misma es l ,;os 9 , según la Fig. 7.21. La velocidad del fluido 
normal a la superficie es —d</>/dr; por consiguiente, la condición de con¬ 
torno es 


dó 

-— JJ eos 8 

dr 


El potencial de velocidad para el doblete [Ec. (7.8.3)] 


m eos 8 


satisface V 2 $ = 0 para cualquier valor constante de /¿. Sustituyéndolo en 
la condición de contorno, 


8<j> 2ju 

dr r 3 


eos 8 = (I eos 8 


que se satisfaga para r — a si ^ = t/a 3 /2. También se debe notar que las 
componentes de velocidad. 


1\ íd£ 
\T/ \d0 


son cero en el infinito. Por tanto, 
Ua* 

4 = —cose 


(7.8.20) 


satisface todas las condiciones para la traslación de una esfera en un 
fluido infinito. Este caso es uno de flujo no permanente, resuelto para el 
instante en que el centro de la esfera está en el origen. Debido a que esta 
ecuación se ha particularizado para un instante particular, no se puede 
hallar la distribución de presiones a partir de él utilizando la Ec. (7.5.7). 
En la Fig. 7.22 se representan las líneas de corriente y las líneas equipo¬ 
tenciales para ia esfera' 

La función de corriente para este caso es 


(7.8.21) 
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Flujo permanente de un fluido infinito alrededor de una esfera 

El caso de flujo no permanente de la sección anterior se puede con- 
vertir en un caso de flujo permanente superponiendo al flujo una co¬ 
rriente uniforme de módulo U en la dirección x negaüva Para probar 
esto, sumemos <t> = Ux = Ur eos 6 a la función potencial [Ec. (7.8.20)J, 

resulta 

Ua* „ , ír , (7.8.22) 

ó - - eos 8 + Ur eos 8 

2 r 2 

La función de corriente correspondiente es 

. _ _^sen’*-f — sen’* (7-8.23) 

r 2r • 2 

De esta última, * = 0 cuando 0 = 0 y cuando r = a. Por tanto, la su¬ 
perficie de corriente ^ = 0 es la superficie esférica r = a, que se puede 
considerar como un contorno sólido fijo. En la Fig. 7.23 se muestran las 
líneas de corriente y las líneas equipotenciales. Se debería mencionar, 
quizá, que las ecuaciones también dan una forma de flujo para la parte 
interior a la superficie esférica. Sin embargo, no pasa fluido a través de 

dicha superficie. . 

La velocidad en un punto cualquiera de la superficie esférica es 

1 dól 

Los puntos de estancamiento están en 0 = 0, 0 — n. La velocidad máxi¬ 
ma \U se produce en 0 = n/2. La distribución de presión dinámica sobre 
la superficie de la esfera es 

p = — (1 — fsen 1 6) ‘ (7.8.24) 

2 

para presión dinámica nula en el infinito. 

En las Secs. 5.6 y 5.7 se estudia el flujo alrededor de una esfera en un 
fluido real. La Fig. 5.20 muestra la formación de la onda real debida a 
la separación entre la capa límite laminar y turbulenta. La resistencia 
en una esfera en fluidos reales viene dada por los datos del coeficiente 
de resistencia dados en la Fig. 5.21. En el caso del fluido ideal la condi¬ 
ción de contorno no permite separación. Si la componente x de la fuerza 
ejercida sobre la esfera por la presión dinámica se obtiene a partir de,la 
Ec. (7.8.24) por integración y se hallará que es cero. No hay resistencia 
sobre un cuerpo en el flujo de un fluido ideal porque la energía es cons- 
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Fig. 7.23 Líneas de corriente y líneas equipotenciales para el flujo uni¬ 
forme alrededor de una esfera en reposo. 


tante en todas partes y la alta velocidad del fluido obtenida por el flujo 
sobre la parte frontal de sección recta máxima se convierte completa¬ 
mente en presión al fluir sobre la porción de aguas abajo. 

73 Casos de flujo bidimensional 

En primer lugar se examinan dos casos sencillos de flujo que se pue¬ 
den considerar como flujo a lo largo de contornos rectos, después se 
estudian la fuente, el vórtice, el doblete, el flujo uniforme y el flujo alre¬ 
dedor de un cilindro. 

Flujo alrededor de una esquina 
La función potencial 

<f> = /i (.r - ¡f) 
tiene su función de corriente 
~ 2Ax}¡ = .-Ir 2 sen *20 

siendo r y 0 coordenadas polares. En la Fig. 7.24 está representado para 
variaciones increméntales iguales de </> y i ¡j. En el origen no se definen 
condiciones, como punto de estancamiento. Como cualquiera de las 
líneas de corriente se pueden considerar como contorno fijo, los ejes 
positivos se pueden considerar como paredes, que conducen el flujo a 
una esquina en 90°. Las líneas equipotenciales son hipérbolas cuyos ejes 
coinciden con los ejes coordenados y cuyas asíntotas son y — ±x. Las 
líneas de corriente son hipérbolas equiláteras, de ejes y = ±x y asíntotas 
los ejes coordenados. De la forma polar de la función de corriente 



i 


se observa que las dos líneas 0 - 0 y 0 = n/2 son las líneas de corrien¬ 
te \j/ = 0. 

Este caso se puede generalizar para obtener el flujo alrededor de una 
esquina de ángulo x. Examinando 

7T0 7T0 

d> — j\r* la cos — d, ~ /ir*'" sen — 
a <x 

Se nota que la línea de corriente \¡j = 0 viene dada mediante 0 = 0 y 
0 = a. En la Fig. 7.25 se muestran dos redes de corriente para los casos 
oí = 225° y a = 45°. 

Fuente 



Una línea normal al plano xy, desde la cual se imagina que el fluido j 

fluye uniformemente en todas las direcciones que forman ángulo redo' j * 



Fig. 7.25 Red de corriente para el flujo a lo largo de dos superficies inclinadas. 
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Fig. 7.26 Red de corriente para un ma- -- 
nantial o un vórtice. 


con ella es una fuente. Aparece como un punto en los diagramas de flujo 
tridimensional habituales El caudal por unidad de longitud de línea se 
llama intensidad de la fuente y se designa por 2nfi. Como las líneas de 
corriente son radiales desde la fuente, la velocidad a una distancia r de 
la fuente se determina dividiendo la intensidad por el área del cilindro, 
o sea 2nti/2nr. Por consiguiente, según la Ec. (7.4.4), la velocidad en 
cualquier dirección está dada por la derivada negativa en esa dirección 
del potencial de velocidad 

__ ^ ^ _ 0 

dr r 89 

y 

0 = —m 1p- r 

es el potencial de velocidad, indicando ln el logaritmo natural y r la dis¬ 
tancia desde la fuente. Este valor de <¡> satisface la ecuación de Laplace 
para dos dimensiones. 

Las líneas de corriente son líneas radiales desde la fuente, es decir, 

d\p q 1 d\p p 

dr r 86 r 

De la segunda ecuación 

t - -p6 

Las líneas de <f> constante (líneas equipotenciales) y de i¡/ constante se 
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Fig. 7.27 Notación para la de- Fig. 7.28 Notación para la deducción del 
finición de circulación. doblete bidimensional. 


representan en la Fig. 7.26. Un sumidero es una fuente negativa, es de¬ 
cir, una línea hacia la cual fluye un fluido. 


Vórtice 


Si se examina la red de corriente que resulta tomando la función de 
corriente de la fuente como potencial de velocidad, 

<t> = -pe yp = u ln r 

que también satisface a la ecuación de Laplace, se ve que las líneas equi¬ 
potenciales son líneas radiales, y las líneas de comente son circunfe¬ 
rencias. La velocidad solo tiene componente tangencial, puesto que 
d<¡>/dr = 0. Esta es 

_ /1\ = íi 

q ~ \r) 39 r 

ya que r 50 es el elemento de longitud en la dirección tangencial. 

Refiriéndonos a la Fig. 7.27, el flujo a lo largo de ma curva cerrada 
se llama circulación. Se define el flujo a lo largo de un elemento de curva 
como el producto del elemento longitudinal 5s de la curva por la compo¬ 
nente de la velocidad tangencial a la curva, q eos a. Por consiguiente, 
la circulación T alrededor de una curva cerrada C es 

r = / q cosads - / q*ds 
■'c J c 

Se define el vórtice como el caso de flujo irrotacional que tiene como 
potencial de velocidad * = -fiB. con lo que la circulación a lo arg° e 
una curva cerrada que contiene al origen es constante e igual a la inten¬ 
sidad del vórtice 2 npi. Eligiendo una circunferencia de radio r para de- 
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terminar la circulación, a = 0 o , q = n/r y ds = r d0; por consiguiente, 

/ /•2r 

q eos ads = / - r dO = 2™ 

f ' 0 r 

En el punto r = 0, q = p/r se hace infinito; por tanto, éste es un punto 
singular. En la Fig. 7.26 se presentan las líneas equipotenciales y las de 
corriente de un vórtice. 

Doblete 

El doblete bidimensional se define como el caso límite de una fuente 
y un sumidero de igual intensidad que se aproxima el uno al otro de tal 
forma que el producto de su intensidad por la distancia entre ellos per¬ 
manece con el valor constante al que se llama intensidad del doblete. 
El eje del doblete es la línea recta que va desde el sumidero hacia la fuen¬ 
te, es decir, la línea recta a lo largo de la cual se aproximan el uno al otro. 

En la Fig. 7.28, una* fuente está situada en (a, 0) y un sumidero de 
igual intensidad en (-a,0). El potencial de velocidad para ambos en un 
punto P es 

0 — —m ln Ti + m la r 2 

con r lf r 2 medidos desde la fuente y el sumidero respectivamente hasta 
el punto P , siendo, por tanto, 2nm la intensidad de la fuente y la. del su¬ 
midero. Para calcular el límite cuando a tiende a cero, pero de tal forma 
que 2 am = /*, la forma de la expresión de (/> debe alterarse. Los términos 
r x y r 2 pueden expresarse en función de las coordenadas polares r, 0 por 
la ley del coseno, de la manera siguiente: 


rr - r- + a 2 - 2ar eos 0 = r 2 1 1 + - 2 ~ eos &} 


a- 2a r eos 0 — r- £ 1 -f- -j- 2 - eos 


Haciendo intervenir estas expresiones en el valor de <f> se obtiene 


, fff , 

0 _ - (j n r] 2 _ ¡ n 


ln r- + ln M 


ay a 
" ) — 2 - eos 0 



Usando el desarrollo en serie 


')•'» 

ln (1 + x) = x -~ +’* * * 



Después de simplificar 



Siendo lam = /x y tomando el límite para a tendiendo a cero, 

/i eos 6 

0 ~ . 

r 

que es el potencial de velocidad para un doblete bidimensional situado 
en el origen con su eje en la dirección + x. 

Utilizando las relaciones 

d(f) \d\¡/ l dtf> d\p 

dr r 36 r dO dr 

para el doblete 

d 2 „ _ M ÜOS .g — .= — send 
dO r dr r 2 

Integrando resulta 
u sen 6 

* - -- -- 

r 

que es la función de corriente del doblete. Las ecuaciones en coordenadas 
cartesianas son 
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Las anteriores pueden escribirse 



Las líneas de $ constante son circunferencias que pasan por el origen 
con centros en el eje de las x, y las líneas de corriente son circunferencias 
que también pasan por el origen con centros en el eje de las y , como están 
representadas en la Fig. 7.29. El origen es un punto singular donde la 
velocidad tiende a infinito. 

Flujo uniforme I 

La red de corriente de un flujo uniforme en la dirección de - x, u = - U, 
está expresada por 

<f> - Ux ^ — Uy 

En coordenadas polares, 

<f> - Ur eos 6 $ — Ur sen 6 


Fig. 7.29 Líneas equipotenciales y líneas de corriente para el 
doble t e hiditt i ensiona l. 
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Flujo alrededor de un cilindro circular 

La suma de la red de corriente del flujo debido a un doblete con la 
de un flujo uniforme da por resultado la red correspondiente a un flujo 
alrededor de un cilindro circular, así 

m eos 6 psenO 


$ = Ur eos 6 4- 


jy = Ur sen 0 


Como una línea de corriente en flujo permanente es un contorno 
posible, la línea de corriente ^ = 0 está dada por 




que se satisface por 0 = 0, n, o para los valores de r que satisfacen a la 
ecuación 


este valor es r ~ a, que es un cilindro circular, entonces 
p = Va* 

y la línea de corriente i¡/ — 0 es el eje x y la circunferencia r — a. Las 
funciones potencial y de corriente de la red del flujo uniforme alrededor 
de un cilindro circular de radio a son, sustituyendo fl en función de a , 


0 - U 




para el flujo uniforme en la dirección -x. Las líneas equipotenciales y 
las líneas de corriente para este caso están representadas en la Fig. 7.30. 

La velocidad en cualquier punto puede obtenerse a partir de la fun¬ 
ción de corriente o del potencial de velocidad. Sobre la superficie del 
cilindro la velocidad es necesariamente tangencial y se expresa por dt¡//dr 
para r = a \ así, 


= u( 

a 2 \ 

1 -i-] sen e 

v 

, rV 


La velocidad es cero (punto de estancamiento) para 0 = 0, n, y tiene el 
valor máximo 2U para 0 = n/2, 3n/2. Para una presión dinámica nula 
en el infinito, la Ec. (7.5.7) para p 0 = 0« q„ = U da 
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rj? e , Pa , ra cualquier punt0 del P lano exceptó el origen. Para los pun- 
tos del cilindro r 

V = 5 f' 2 (l - 4sen s ‘0) 

La máxima.presión que se presenta en el punto de estancamiento es pU 2 /2 
y la presión mínima para 6 = n¡ 2, 3*/2, es -3pU 2 /2. Los puntos de pre- 
sion dinámica nula son aquellos en los que sen 6 ~ 0 sea fí — + 7 r/fi 

±5a/6. Un tubo de Pitot estático y cilindrico se híce practicado tres 

no nfiC, °* ^ “f C dr .° a °° y ±3 °°’ P ues la difere ncia de presiones entre 
o y ±30 es la presión dinámica pü 2 ¡ 2. 

La resistencia sobre el cilindro se demuestra que es cero integrando 
las componentes de las fuerzas debidas a la presión en la dirección de v 
sobre el cilindro entero; asi 

Resistencia = f pa eos 0,16 = (t _ W9) , ose ^ = () 

Análogamente, la sustentación sobre el cilindro es nula. 

Flujo alrededor de un edindro circular con circulación 


La suma de la red de un flujo uniforme y de las redes de los flujos de 
un vórtice y de un doblete dan como resultado el flujo alrededor de un 
cilindro circular con circulación. 



Fig. 7.30 Lineas equipotenciales y líneas Fig . 7.31 Líneas de corriente para el flujo 

de comente para el flujo alrededor de un alrededor de un cilindro circular con circula - 

cilindro circular. 
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La línea de corriente ^ — (T/2n) In a es el cilindro circular r ~ a t y, a 
gran distancia del origen, la velocidad sigue siendo u = — U % lo que de¬ 
muestra que aun con la adición del vórtice el flujo es alrededor de un 
cilindro. Algunas líneas de corriente se representan en la Fig. 7.31. 

La velocidad en la superficie del cilindro, necesariamente tangente al 
cilindro, es 


5 


dd r 

— = 2Usen 8 + -— 

dr r ^ a 2ira 


Los puntos de estancamiento se presentan donde q = 0, es decir, 


senil = 


r 

4t >-Ua 


Cuando la circulación es 4 nüa, los dos puntos de estancamiento coinci¬ 
den en r — a, 0 == —n/2. Para mayores circulaciones, el punto de es¬ 
tancamiento se separa del cilindro. 

La presión en la superficie del cilindro es 




2 sen 9 -f- 



La resistencia es también nula. La sustentación, sin embargo, vale 


í 2t 

Sustentación — — / pa sen 9 d9 
J o 


sen 9 + 


iddd = pür 


que demuestra que la sustentación es directamente proporcional a la 
densidad del fluido, a la velocidad en el infinito 17 y a la circulación T. 
Esta sustentación, cuya línea de acción forma un ángulo recto con la 
velocidad U , se,conoce con el nombre de efecto Magnus. El rotor de 
Flettner, usado en los barcos, se proyectó para utilizar este efecto, estan¬ 
do constituido por cilindros circulares con eje vertical montado^ sobre 
el barco y a los que se les hace girar por medio de motores para que se 
produzca una circulación alrededor de ellos. El aire que se mueve alre¬ 
dedor de los rotores produce el empuje en ángulo recto con la dirección 
del viento. La gran densidad de líneas de corriente en la parte superior 
del cilindro dé la Fig. 7.31 indica que la velocidad es allí más alta y que 
en correspondencia la presión debe ser baja. 

El flujo teórico alrededor de un cilindro circular con circulación se 
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puede transformar t en flujo alrededor de un ala de avión con la misma 
circulación y la misma sustentación. 

En el ala del avión se origina una sustentación por la producción de 
una circulación alrededor de ella debida a su forma. Puede demostrarse f 
que el empuje ascensional es pUT para cualquier cilindro cuando el flujo 
es bidimensional. El ángulo de inclinación del ala en relación con la ve¬ 
locidad de aproximación (ángulo de ataque) afecta grandemente a la 
circulación. Para grandes ángulos de ataque, el flujo no sigue al perfil 
del ala y la teoría pierde validez. 

Se debe mencionar que todos los casos de flujo bidimensional de un 
fluido ideal se pueden manejar convenientemente con ayuda de la teoría 
de funciones de variable compleja y un sistema de transformación confor¬ 
me ■, que transforme una red de corriente de una configuración a otra 
mediante una función de transformación de variable compleja adecuada. 

Ejemplo 73 En el origen de coordenadas hay una fuente de intensidad 
0,5(m 3 /seg)/m y un vórtice de intensidad 1,5 m 2 /seg. Determinar la forma del po¬ 
tencial de velocidad y de la función de corriente. ¿Cuáles son las componentes de 
la velocidad en el punto x = 2, y — 3? 

El potencial de velocidad para la fuente es 


y la función de corriente correspondiente es 

7 °’ 5 

El potencial de velocidad para el vórtice es 


y la función de corriente correspondiente es 

'fr = r 

2 n 

Sumando las respectivas funciones, 


- - (ln r + 30) 
4n 


(0 - 3 In r) 


t V. L. Si recle r, «fluid Dynamics», págs. 137-155, McGraw-ílilí Hook Companv, Nue¬ 
va York, 194K. 
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Las componentes de la velocidad tangencial y radial son 


_ cty _ _L 

Vf dr 4 nr 


i = J_ 

r 80 4nr 


En (2,3), r = 


3,61, v r = 0,022, v 9 = 0,066. 


Problemas 


7.1 Calcular el gradiente de las funciones escalares bidimensionales siguientes: 

(a) t¡> » -2 ln (x 2 + y 1 ) (b) 4> = Ux + Vy (c) <£.= 2xy 

7.2 Calcular la divergencia de los gradientes de <¡> hallados en el Problema 7.1. 
73 Calcular el rotacional de los gradientes de <¡> hallados en el Problema 7.1. 

7.4 Para q « i(* + y) + JO + *) + M* 2 + ? + * 2 > hallar las com P onentes 

de la rotación en (2,2,2). .... . 

7.5 Deducir la ecuación de continuidad para flujo bidimensional en coordena- 

das polares igualando a cero el flujo neto por unidad de tiempo en un elemento po- 
lar pequeño (Fig. 7.32).Es 

dv, v r 1 &V 0 

-r —r “ — ” U 

dr r rde 

7.6 La componente x de la velocidad es u = x 1 + z 1 + 5, y la componente 
y es „ = yí + z 1 . Hallar la componente z de 1? velocidad más sencilla que satisfaga 

la continuidad. 


(v-i£t + & m K 


¡ r , dv r 60 , du, 

r + 3e T + a? 






Fig. 732 


7.7 Un potencial de velocidad en flujo bidimensional es <¡> = y + v 2 - r 2 . 
Hallar la función de corriente para este flujo. 

7.8 La función de corriente bidimensional para un flujo es \p - 9 -h 6.v ~ 4v + 

7xv. Hallar el potencial de velocidad. . ■ 

7.9 Deducir las ecuaciones diferenciales en derivadas parciales que relacionan 
(j> y ^r.para flujo bidimensional en coordenadas polares planas. 

7.10 Deducir a partir de la ecuación de continuidad en coordenadas polares 
del Prob. 7.5 la ecuación de Laplace en el mismo sistema de coordenadas. 

7.11 ¿Satisface la función <f> — \/r la ecuación de Laplace en dos dimensio¬ 
nes? ¿La satisface en flujo tridimensional? 
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7.12 Utilizando las ecuaciones desarrolladas en el Prob. 7.9 hallar la función 
de corriente bidimensional para <¡> = ln r. 

7.13 Hallar la función de corriente de Stokes para </> — 1/r. 

7.14 Para la función de corriente de Stokes ¿ - 9 r 2 sen 2 0 hallar t¡> en coor¬ 
denadas cartesianas. 

7.15 En el Prob. 7.14, ¿cuál es el caudal entre las superficies de corriente que 
pasan por los puntos r = \ y 0 = 0 y r — 1,0 = 7 i/ 4 ? 

7.16 Escribir las condiciones de contorno para flujo permanente alrededor de 
una esfera, de radio a y en su superficie y en el infinito. 

7.17 Un cilindro circular de radio a tiene su centro en el origen y se traslada 
con velocidad V en la dirección y. Escribir la condición de contorno en función de 
<j> que debe satisfacerse en su superficie y en el infinito. 

7.18 Una fuente de intensidad 30 m 3 /seg está localizada en el origen, y otra 
de intensidad 20 m 3 /seg está en el punto (1,0,0). Encontrar las componentes de la 
velocidad u, v, w en los puntos (—1,0,0) y (1,1,1). 

7.19 Si la presión dinámica es cero en el infinito en el Prob. 7.18, para p ~ 
100 UTM/m 3 , calcular la presión dinámica en (-1,0,0) y (1,1,1). 

7.20 Una fuente de intensidad m, situada en el origen, se combina con un flujo 
uniforme de 15 m/seg, dando origen a un flujo tridimensional que tiene un punto de 
estancamiento en (1,0,0). Obtener para el flujo resultante el potencial de velocidad 
y la función de corriente. 

7.21 Utilizando simetría obtener el potencial de velocidad para un sumidero 
tridimensional de intensidad 750 1/seg, situado a 1 m de una barrera plana. 

7.22 Se quieren determinar las ecuaciones del flujo producido por un flujo 
uniforme de 12 m/seg alrededor de un cuerpo de Rankine de 4 m de longitud y 2 m 
de espesor en dirección transversal. 

7.23 Un manantial de intensidad 300 1/seg en (1,0,0) y un sumidero de la mis¬ 
ma intensidad en (-1,0,0) se combinan con un flujo uniforme de 7,5 m/seg en la 
dirección ~x. Determinar el tamaño díl cuerpo de Rankine formado por este flujo. 

7.24 Una esfera de 1 m de radio, con centro en el origen, está sumergida en 
un flujo de 6 m/seg, dirigido en la dirección -jt. En el punto (4/3,0,0) la presión di¬ 
námica es 50 kg/m 2 y p — 102 UTM/m 3 . Determinar la ecuación de la distribu¬ 
ción de presiones en la superficie de la esfera. 

7.25 Demostrar, integrando a lo largo de la superficie de la esfera del Prob. 7.24, 
que la resistencia sobre la esfera es cero. 

7.26 Demostrar que si dos funciones de corriente ^ y \j/ 2 satisfacen ambas a 

la ecuación de Laplace, V 2 ^ — 0 para -i- ^ 2 . 

7.27 Demostrar que si v x y u 2 > v 2 son las componentes de la velocidad de 

dos potenciales de velocidad (j> 1 y t¡> 2 que satisfacen la ecuación de Laplace, enton¬ 
ces para $ — + (p 2 las componentes de la velocidad son « = -f u 2 y 

V - Uj + t> 2 , 

7.28 En (1,0) hay una fuente bidimensional y otra de la misma intensidad en 
(-1,0). Construir el vector velocidad en (0,0), (0,1), (0,-1), (0,-2) y (1,1). (Suge¬ 
rencia: Utilizando los resultados del Prob. 7.27, trazar las componentes de la ve¬ 
locidad sumando las componentes individuales de las velocidades inducidas en el 
punto en cuestión por cada fuente, sin considerar la otra, debido a su intensidad 
y situación.) 

7.29 Determinar el potencial de velocidad para una fuente situada en (1,0). 
Escribir la ecuación del potencial de velocidad para el sistema de fuentes descrito 
en el Prob. 7.28. 
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730 Dibujar un sistema de lineas de corriente para cada fuente del Prob - 7 - 28 
nartir de este diagrama construir las lineas de comente para el flujo combina¬ 
do ( Sugerencia • Dibujar separadas un ángulo de n/6 las líneas de comente de cada 
fuente. Combinar después los puntos de intersección de las lineas para las que 

^ 7 j/ 2 ¿jpoma Minea x = 0 una linea del campo de flujo descrito en el Prob. 7.28 

para la que no hay componente de velocidad normal a él? ¿Es una linea de comen- 
teT^ Puede ser la traza de una lámina plana sólida que estuviera sumcrgida en el 
fluió’ ; Representa el potencial de velocidad determinado en el Prob. 7.29 eh flujo 
enTa'¿ónT> 0 para una fuente situada a distancia unidad de una pared plana? 

}U f™ SeSSa ecuación de la velocidad sobre la línea * - 0 para el flujo 
descrito en el Prob. 7.28. Hallar una ecuación para la presión sobre la superficie 
cuya traza sea * = 0. ¿Cuál es la fuerza sobre una cara de este plano debida a la 
fuente situada a distancia unidad de él? El fluido es agua. , __ 

7.33 En flujo bidimensional, ¿cuál es la naturaleza del flujo dado por <t> - 

1X 7 ¿'"utilizando un método análogo al sugerido en el Prob. 7.30 dibujar las 

un flujo que consta de una fuente y un vórtice situados en el origen. Utilizar el mis- 

mo valor de u para la fuente y el vórtice. ■ 

7 36 Una fuente que descarga 1800 1/seg m está situada en (-1,0), y un sumi¬ 
dero de intensidad doble está situado en (2,0); encontrar la velocidad en los pun- 

tOS ?J37 Elegidla intensidad del doblete necesario para representar un flujo um- 
forme de 15 m/seg alrededor de un cilindro de radio 1,5 m. 

7.38 Desarrollar las ecuaciones del flujo alrededor del «cilindro de Rankine» 
formado por una fuente, un sumidero igual y un flujo uniforme. Si la distancia en¬ 
tre la fuente y el sumidero es 2a, su intensidad es 2 np y U es la velocidad uniforme, 

desarrollar una ecuación para la longitud del cuerpo. mando está 

739 Un cilindro circular de diámetro 2,4 m gira a 500 r.p.m. Cua 
en una corriente de aire, de p = 0,105 UTM/m 3 que se mueve a 120 m/seg ¿cuál 
es la fuerza de sustentación por metro del cilindro suponiendo un rendimiento de 
0,9 al obtener la circulación a partir de la rotación? 

’ 7.40 Un flujo no permanente puede transformarse en flujo permanente 

(a) independientemente de la naturaleza del problema, 

(b) cuando los dos cuerpos se mueven uno hacia el otro en un fluí o 
infinito; 

(c) cuando un cuerpo asimétrico gira en un fluido infinito; 

(d) cuando un solo cuerpo se traslada en un fluido infinito; 

(e) bajo ninguna circunstancia. 

7.41 Elegir el valor de <¡¡ que satisface a la ecuación de continuidad. 

(a) x 2 + y 2 0) sen ;c (c) ln (x + y) (d) x + y 
(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

7.42 Las dimensiones físicas de las ecuaciones de Euler del movimiento son 
(«) fuerza por unidad de masá; 
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(A) velocidad; 

(c) energía por unidad de peso; 

(rf) fuerza por unidad de peso; 

(¿) ninguna de las respuestas anteriores. 

743 Las ecuaciones de Euler del movimiento pueden integrarse cuando se 
supone que 

(a) se satisface la ecuación de continuidad; 

(A) el fluido es incompresible; 

(c) existe un potencial de velocidad y la densidad es constante; 

{d) el flujo es rotacional e incompresible; 

(e) el fluido carece de viscosidad. 

744 Las ecuaciones del movimiento de Euler establecen matemáticamente que 
en cada punto 

(a) el caudal en masa que entra iguala al caudal en masa que sale; 

(A) la fuerza por unidad de masa iguala a la aceleración; 

(c) la energía no cambia con el tiempo ; 

(rf) el tercer principio de Newton del movimiento se cumple; 

(e) la cantidad de movimiento del fluido es constante. 

745 En el flujo irrotacional de un fluido ideal > 

(«) existe un potencial de velocidad; 

(A) todas las partículas deben moverse siguiendo líneas rectas; 

(c) el movimiento debe ser uniforme; 

(rf) el flujo es siempre permanente; ; 

(e) la velocidad debe ser nula en el contorno. 

746 Una función <j> que satisface la ecuación de Laplacc 

(a) debe ser lineal enxey; 

(A) es un caso posible de flujo rotacional; 

(c) no es necesario que satisfaga a la ecuación de continuidad; 

(d) es un caso posible de flujo de un fluido; 

( e ) ninguna de las respuestas anteriores. 

747 Si y <p 2 son cada una soluciones de la ecuación de Laplace, ¿cuál de 
las siguientes es también solución? 

(a) 0,-2^ (i) <M 2 (c) ¿,/¿ a (d) <1,^ 

(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

748 Elegir la relación que debe satisfacerse si el flujo es irrotacional, 

(a) dufdy + dv/dx - 0 (A) du/dx = dv/dy 

(c) d 2 u/dx 2 + d 2 v/dy 2 = 0 {d) du/dy = dv/dx 

( e ) ninguna de las respuestas anteriores. 

749 La ecuación de Bernoulli en flujo permanente de un fluido ideal estable¬ 
ce que 

(a) la velocidad es constante a lo largo de una línea de corriente; 

(A) la energía es constante a lo largo de una línea de corriente, pero 
puede variar al cambiar la línea de corriente; 
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te) cuando la velocidad aumenta, !a presión aumenta; 

íS s -s.» ™ ^ ** 

ser cero. 

7.50 La función de corriente de Stokes se aplica a 

(a) tótíos los casos de flujo tridimensional de fluido ideal; 

(A) solo fluido ideal (no viscoso), 

(c) solo fluido irrotacional; 

(rf) casos de simetría axial; 

(e) ninguno de estos casos. 

7.5/ La-función de corriente de Stokes vale ^ = 1 en el origen y ip - 2en(l.U). 

El caudal a través de la superficie entre estos dos puntos es 

(,) l (ó) * (e) 2a (</) 4 (<) ninguna de las respuestas 

anteriores. 

7 52 - Elegir la relación que debe cumplirse en flujo irrotacional, bidimensional: 
,a) dó/Sx = SHdy (*) Wd*- (c) d * ldy = 

(</) O^dx = d<t>/dy (e) ninguna de las respuestas anteriores. 

7.53 La función de corriente bidimensional 

(«) es constante a lo largo de una superficie equipotencial; 

(6) es constante a lo largo de una linea de comente; 

(c) está definida únicamente para el flujo irrotacional; 

(d) relaciona la velocidad con la presión; 

(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

7.54 En flujo bidimensional \¡/ = 4 m 2 /seg en (0,2) y - 2 m /seg en (0, ) 

El caudal entre los dos puntos es 

(a) de izquierda a derecha ( b) 4 jt(m J /seg)/m (c) 2 (m 3 /seg)/m 

(rf) l/rt(m 3 /seg)/m («) ninguna de las respuestas anteriores 

7.55 La condición de contorno para flujo permanente de un fluido ideal es que 
(a) la velocidad sea cero en el contorno; 

tb) la componente de la velocidad normal a los contornos sea cero; 

(c) la componente de la velocidad tangente a los contornos sea cei o, , 

{d) los contornos tienen que estar en reposo; 

(¿) la ecuación de continuidad tiene que satisfacerse. 

7.56 Una superficie equipotencial 

(a) es tal que la velocidad no tiene componente tangencial a ella; 

(A) está formada por líneas de corriente; 

(<r) es una superficie de corriente; f ^ 

(</) es una superficie de igual presión dinámica; 

{e) ninguna de las respuestas anteriores. 

7.57 Una fuente en flujo bidimensional 

(«) es un punto desde el cual se imagina que el fluido fluye hacia afuera 
uniformemente en todas las direcciones; 
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(A) es una linea desde la cual se imagina que el fluido fluye uniformemen- 

te en todas las direcciones que forman ángulo recto con ella; 

(c) tiene una intensidad definida por el caudal que sale por unidad de 
longitud; 

(d) tiene líneas de corriente que son circunferencias cqncéntricas; 

(<?) tiene un potencial de velocidad independiente del radio. 

7.5$ El vórtice bidimensional 

(a) tiene una intensidad dada por la circulación alrededor de una curva 
cerrada que incluya en su interior al origen; 

(A) tiene líneas de corrientes radiales; 

(c) tiene una circulación nula alrededor de él; 

(d) tiene una distribución de velocidades que varía directamente con la 
distancia radial desde el origen; 

(¿) origina una distribución de velocidades rotacionales a través del 
fluido. 


Parte segunda 


f 

Aplicaciones de la mecánica 
de los fluidos 


En la Parte primera se han desarrollado e ilustrado con muchos ejem¬ 
plos y aplicaciones simples los conceptos y ecuaciones fundamentales. Se 
han expuesto la resistencia al movimiento de los fluidos, el análisis di¬ 
mensional, el flujo compresible y el flujo fluido ideal. En la Parte segunda 
se estudian varios de los importantes campos de aplicación que ofrece la 
mecánica de los fluidos: turbo maquinaria, medición de diversas magni¬ 
tudes en el flujo fluido, conducción de fluidos por conductos cerrados y 
por canales abiertos, y control automático por fluidos. 
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Medidas y control en el 
flujo fluido 


Las medidas del flujo fluido comprenden la. determinación de la pre¬ 
sión, velocidad, caudal, ondas de choque, gradientes de densidad, turbu¬ 
lencia y viscosidad. Hay muchos métodos para efectuar dichas medidas, 
por ejemplo, directos, indirectos, gravimétricos, volumétricos, electróni¬ 
cos, electromagnéticos y ópticos. Los métodos directos resuelven este 
problema determinando el volumen o el peso del fluido que pasa a tra¬ 
vés de una sección en un cierto tiempo. Las medidas indirectas determi¬ 
nan la altura, la diferencia de presiones o de velocidades en varios puntos 
de una sección y con estos datos calculan el caudal. Los métodos más 
exactos son los gravimétricos y volumétricos, en los que el peso o el vo¬ 
lumen que pasa en un intervalo de tiempo se mide con balanzas o reci¬ 
pientes calibrados para un intervalo de tiempo que se mide con un cro¬ 
nómetro. 

En este capítulo se estudian en primer lugar las medidas de presión 
y de velocidad, y a continuación la medida óptica del flujo, los medidores 
de desplazamiento positivo, los medidores de velocidad, la medida del 
flujo en un río, los aparatos electromagnéticos de medida del flujo, la 
medida de la turbulencia y la viscosidad para terminar con los amplifica¬ 
dores de fluido y los controles. 


8.1 Medida de la presión 

El valor de la presión puede determinarse midiendo con cualquier 
dispositivo la velocidad de la corriente fluida o el caudal y calculando 
después la presión con la ecuación de Bernoulli. La presión estática en 
un fluido en movimiento es la presión en éste cuando no está perturbado. 
La Fig. 8.1 muestra un método para la medida de la presión estática, 
utilizando el llamado orificio piezoméírico o piezómetro abierto. Cuando 
el flujo es uniforme, como se indica, la presión varía en dirección normal, 
a las líneas de corriente hidrostáticamente; por consiguiente, midiendo la 
presión en la pared puede determinarse el valor de la presión en cualquier 
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Fig. 8.1 Orificio piezométrico para medida de la presión 
estática. 


otro punto de la sección. El piezómetro abierto debe ser pequeño, con 
una longitud de entrada de dos veces el diámetro por lo menos, y debe 
ser normal a la superficie, sin rugosidades en sus bordes que producirían 
pequeños remolinos que falsean la medida. Es aconsejable un pequeño 
achaflanado en la abertura. Cualquier ligera rebaba o aspereza en la 
abertura pueden causar errores en la medida; por eso es conveniente 
conectar varios de estos piezómetros juntos en un anillo piezométrico . 
Cuando la superficie de la conducción es áspera en las proximidades de 
la abertura, la lectura es falsa. Cuando estas pequeñas irregularidades 
existen, es conveniente suavizar la superficie alrededor de la abertura 
del piezómetro. 

Cuando las superficies de la conducción son rugosas, debe usarse el 
tubo estático (Fig. 8.2). Consiste en un tubo cuyo extremo cerrado va 
dirigido hacia aguas arriba y que tiene unos agujeros en su superficie 
aguas ábajo de la proa. Se supone que el fluido se mueve a lo largo de las 
aberturas como si no estuviese perturbado por la presencia del tubo. 



Fig. 8.2 Tubo estático. 
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Fig. 8.3 Orificios de presión estática en un cuerpo sumergido 
en un fluido. 


Sin embargo, existen alteraciones en el flujo debido a la proa y a la va¬ 
rilla del aparato normal ai flujo. El tubo estático debe ser calibrado, ya 
que se pueden obtener lecturas muy altas o muy bajas. Cuando no da la 
verdadera presión estática, la diferencia tsh normalmente vana con el 
cuadrado de la velocidad (leí flujo a lo largo del tubo, es decir, 

V 2 

A 

2sr 

en el cual C se determina remolcando el tubo en aguas quietas donde la 
presión y la velocidad son conocidas o bien introduciendo el tubo en una 
tubería lisa que lleve un anillo piezométrico. 

Dichos tubos son relativamente insensibles al número de Reynolds y 
a números de Mach inferiores a la unidad. Su alineación con el flujo no 
es crítica, de manera que se debe esperar un error de un pequeño tanto 
por ciento para un ángulo de oblicuidad de 15°. 

La distribución de la presión estática alrededor de la superficie de un 
cuerpo puede determinarse haciendo lecturas en una serie de piezómetros 
abiertos, colocados a lo largo de la superficie como indica la Fig. 8.3. 
En el Cap. 7 se estudió el flujo alrededor de un cilindro circular, utilizando 
la teoría del flujo irrotacional. Se podía determinar la presión en cada 
punto del cilindro, y si se conocían las presiones, se podía determinar 
con la misma exactitud la velocidad de la corriente libre y su dirección 
respecto a determinado eje coordenado. Esta distribución de la presión 
determinada corresponde notablemente con la que se observa en la cara 
frontal de un cilindro en un fluido real para un amplio margen de núme¬ 
ros de Reynolds. Existe la misma correspondencia entre las medidas teó¬ 
ricas para el flujo alrededor de una esfera y las medidas reales que se ob¬ 
servan en la esfera delante del punto de separación (ver Fig. 5.21). Se ha 
desarrollado una prueba interesante que utiliza este hecho para estudiar 
el flujo en una región donde se producen grandes cambios de velocidad 
en módulo y dirección y donde interesa obtener una medida local. Ha¬ 
ciendo tres agujeros en el ecuador de una esfera pequeña y otros dos en 
el meridiano que pasa por el agujero central de los tres anteriores uno 
situado encima y el otro debajo de él, y midiendo las. distintas diferencias 
de presión que hay en cada una de estas tomas, se pueden determinar 
las componentes horizontal y vertical de la velocidad. Como la teoría 
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Fig. 8.4 Diagrama esquemático de un transductor de presión 
que utiliza un transformador diferencial. (Sanborn Co.) 


y los resultados experimentales no coinciden exactamente, es necesario 
hacer una curva de calibración del instrumento. 

Con frecuencia se mide la presión en los manómetros o micromanó- 
metros formados por un tubo en U, que se describieron en el Cap. 2. 
Con un micromanómetro se puede detectar una variación en la altura 
del fluido manométrico de 0,03 mm. Si el peso específico del fluido 
es la unidad, este valor corresponde a una variación de presión de 
0,000003 kg/cm 2 . Se pueden obtener sensibilidades ligeramente mayores 
empleando perfeccionamientos especiales del micromanómetro como el 
instrumenXo de Chattockf. 

Se puede obtener la misma sensibilidad con los transductores eléctri¬ 
cos, que determinan las variaciones de presión midiendo el desplaza¬ 
miento de un diafragma o un fuelle. En la Fig. 8.4 se representa un dia¬ 
grama esquemático de una disposición de este tipo. Cuando el diafragma 
acusa una diferencia de presión entre el gas que hay dentro de la cámara 
de presión y el que está fuera, el núcleo del transformador diferencial se 
desplaza entre las bobinas. La salida eléctrica que da el transformador 
depende de la posición del núcleo que, como hemos dicho, viene deter¬ 
minada por la diferencia de presión a ambos lados del diafragma. Por 
tanto, el instrumento hace corresponder toda variación de presión por 
una variación eléctrica. Se pueden obtener transductores de este tipo que 
cubran un amplio margen de presiones mediante distintas características 
elásticas del diafragma. 

También se puede detectar la deformación de muchos tipos de ele¬ 
mentos elásticos con bandas ex tensimé tricas (strain gages). En esencia se 
trata de un trozo de alambre fino que se une a la pieza elástica que se va 

t Para una descripción más profunda de este aparato ver, S. Goldstcin, «Modern Dcvc- 
lopmcnts in Fluid Mcchanics», págs. 274-276, Oxford University Press. Londres. 1938. 
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Fig, 8.5 Piezómetro capacitivo. 


a deformar. Cuando la pieza cambia su forma, se estira; por tanto, el 
alambre fino se alarga y se altera su resistencia eléctrica. El cambio en la 
resistencia se puede medir con un circuito con un puente de Wheatstone 
análogo al de la Fig. 8.11. Después todo lo que se necesita es calibrar el 
aparato para hacer corresponder los. cambios de resistencia con los cám- 
bios de presión que producen la deformación del elemento elástico. 

También se puede determinar la presión utilizando las propiedades 
piezoeléciricas de algunos cristales, como el cuarzo o sal de Rochelle. La 
presión produce una deformación en los cristales que liberan una peque¬ 
ña carga eléctrica que se puede medir con aparatos electrónicos. Otro 
método (Fig. 8.5) es el instrumento de capacidad, en el que la presión 
deforma un diafragma que varía la capacidad entre la placa fija y el dia¬ 
fragma. q 

^ 8.2 Medida de la velocidad 

Como el conocimiento del valor de la velocidad en un cierto número , 
de puntos de Una sección transversal permite el cálculo del caudal, la ¡ 
medida de la velocidad es paso importante para la determinación del flu¬ 
jo. Se puede hallar la velocidad midiendo el tiempo que tarda una par¬ 
tícula identificare en recorrer una distancia conocida. Este procedimiento 
se emplea siempre que sea conveniente o necesario. Se ha desarrollado 
esta técnica para estudiar el flujo en regiones que son tan pequeñas que 
el flujo normal se modificaría grandemente e incluso desaparecería si se 
introdujera un instrumento para medir la velocidad. Si se puede con¬ 
seguir una región transparente, mediante una luz de gran intensidad y 
un microscopio potente se pueden fotografiar diminutas impurezas del 
fluido con una cámara tomavistas de gran velocidad. A partir de estas 
películas se puede determinar la velocidad de las partículas, y, por tanto, 
la del fluido, en una región pequeña. 

Sin embargo, en general se emplea un aparato que no mide directa¬ 
mente la velocidad, sino que da una cantidad medible que se puede reía- 
cionar con la velocidad. El tubo de Pitoi es uno de los aparatos más exac¬ 
tos para medir la velocidad. En la Fig. 8.6, un tubo de cristal, o una aguja 
hipodérmica, doblado en ángulo recto se emplea para la medida de la 
velocidad r en un canal abierto. La abertura del tubo está dirigida aguas 
arriba, de modo que el (luido penetre dentro de la abertura y suba por el 
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Fig. S.6 Tubo de Pitoí simple. 



tubo hasta que la presión aumente lo suficiente dentro del mismo y equi¬ 
libre el impacto producido por la velocidad. Enfrente mismo de la aber¬ 
tura el fluido está en reposo. La línea de corriente que pasa por 1, llega 
al punto 2, llamado punto de estancamiento, donde el fluido está en re¬ 
poso, y allí se divide y pasa a lo largo del exterior del tubo. La presión 
en 2 viene dada por la altura de la columna de líquido en el tubo La apli¬ 
cación de la ecuación de Bernoulli entre 1 y 2 nos conduce a 


p ‘ ,Pi Vi 

¿- g + ~ = - = h » +Ah 


como ambos puntos están a la misma altura, y como pjy = h 0 , la ecua¬ 
ción se reduce a 


( 8 . 2 . 1 ) 


v y/2g Ah (8.2.2) 

Prácticamente es muy difícil medir la altura Ah desde una superficie libre. 

El tubo de Pitot mide la presión de estancamiento, a la que también 
se llama la presión total. Esta presión total se compone de dos partes 
la presión estática h 0 y la presión dinámica Ah, expresada en altura dé 
columna del fluido (Fig. 8.6). La presión dinámica se relaciona con 
la altura de velocidad mediante la Ec. (8.2.1). - 

Combinando la medida de la presión estática con la medida de la 
presión total, es decir, midiendo cada una con su aparato correspon¬ 
diente y conectando los extremos a los de un manómetro diferencial 
puede obtenerse la presión dinámica. La Fig. 8.7 muestra esta disposi¬ 
ción. La ecuación de Bernoulli aplicada desde I a 2 da 


ÜL + ñ = v* 

~<j y y 


(8.2.3) 
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La ecuación de las presiones a través del manómetro, en metros de 
agua es 

- S + kS + R'S . - (k + R')S = - S 

7 7 


Simplificando 



(8.2.4) 


Y sustituyendo (p 2 - Pi)/y en la Ec. (8.2'.3) y despejando v obtenemos: 




(8.2.5) 


El tubo de Pitot también es insensible a la alineación del flujo, y se 
produce un error de solo un pequeño tanto por ciento si el tubo tiene 
un ángulo de oblicuidad de nipnos de 15°. Sin embargo, si el ángulo de 
oblicuidad es aproximadamente de 45°, no solo sucede que la relación 
entre la presión y la velocidad de flujo no es sencilla, sino que variaciones 
pequeñas en el ángulo de oblicuidad producen grandes variaciones en' la 
presión. Este hecho se utiliza para construir un medidor de oblicuidad. 
Se colocan dos tubos de Pitot pequeños en un soporte común de manera 
que el plano de los tubos sea paralelo al flujo y sus ejes estén alineados 
j- 45° con la dirección del flujo. En estas condiciones, la diferencia de 
presión entre los dos tubos de Pitot debe ser cero si está bien realizada la 
experiencia. Si, ahora, se gira la sonda de manera que el plano de los 
tubos siga siendo paralelo al flujo, uno de los tubos de Pitot formará 



Fig. S.7 Utilización del tubo de Pitoi y del orificio pie ■orné- 

trico para la medida de la velocidad. 
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Fig. 8.8 Jubo de Piíot estático. 


con la dirección del flujo un ángulo mayor que 45° y el otro un ángulo 
menor. Esto dará lugar a una diferencia de presión grande entre los dos 
tubos de Pitot. Ajustando cuidadosamente el medidor de oblicuidad has¬ 
ta que se obtenga una lectura nula, se puede determinar la dirección del 
flujo. Dichas sondas se pueden hacer muy pequeñas para investigaciones 
sobre la capa límite. 

El tubo estático y el tubo de Pitot pueden estar montados en un único 
instrumento llamado tubo de Piíot estático (Fig. 8.8). Analizando este 
sistema de manera análoga a la hecha con la Fig, 8.7, se llega a las mis¬ 
mas relaciones. La Ec. (8.2.5) da la velocidad; pero debido a la inexac¬ 
titud de la medida de la presión estática se aplica un coeficiente C de co¬ 
rrección, 



Se há proyectado un tubo de Pitot estático, el tubo P randlL de tal forma 
que las perturbaciones del flujo producidas por la proa y la varilla de 
sujeción sean tales que C sea igual a 1 en la ecuación. En otra clase de 
tubos estáticos de Pitot ha de determinarse la constante C mediante un 
calibrado previo. 

Se pueden hacer tubos de Pitot estáticos de modo que el diámetro 
exterior sea aproximadamente 3 mni, Sin embargo, los orificios para las 
tomas de presión son de tamaño tan pequeño que dan lugar a dificulta¬ 
des por obstrucción y también por atrapar aire cuando se emplean con 
líquidos, problemas que no se presentan cuando se utilizan para medir 
velocidades de gases. 

Una vez que se ha utilizado una sonda que es lo suficientemente pe- 
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quena para que la medida dé una velocidad local, se puede reconocer 
un conducto para determinar la cantidad del flujo. Se mulüphcan las lec¬ 
turas dé velocidad por un área para la que la medida sea representativa, 
v la suma de estos resultados da el caudal total. 

También se utilizan las sondas de velocidad para examinar unasu- 
nerficie de control que rodea un cuerpo sumergido en un fluido a fin de 
determinar el caudal neto de cantidad de movimiento. Se construyen 
comprobadores de estela para determinar la resistencia en los P erfi 
de ala y la sonda esférica mencionada en la Sec. 8.1 se realizo para ex 
1» .Jó. detrás de «n easco de b.n» par. halla, I, re«,a 

viscosa, Q 

q Termopares calentados 

Se puede construir un termopar uniendo dos alambres de materiales 
distintos para Formar un circuito continuo. Si cada una de 
está a una temperatura distinta, se originará en el circuito una cornene 
eléctrica como resultado de los efectos termoeléctricos que se Pae ¬ 
lla intensidad de esta corriente está directamente relacionada con la di¬ 
ferencia de temperaturas entre las dos uniones, y si se puede^medir, se 
nuede disponer de un medio relativamente adecuado para determinar 

Si» ™b.r80, ^' ^“7^ 

posteriores del diseño se puede construir una sonda de medida de velo 
cidad utilizando el principio patentado de Haystmgs (ver Fig. 8.9)^Un 
circuito en puente de corriente alterna y bajo voltaje tiene-coma elem 
os sensMes dos termopares de metales nobles. Los termopares A yB 
se calientan mediante la corriente alterna. Una variación en el flujo P 
duce una variación en la temperatura de los termopares o^alug 
a una variación en la corriente continua que procede de los termopares. 



o regulador 

.... Ap unü c on da de velocidad de termopar calentado. (Patentes 
y y— en tramitación. ,nc.) 
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En el circuito de medición de corriente continua se coloca un tercer ter- 
mopar C. Este último no se calienta y es del mismo tamaño que los del 
circuito de corriente alterna. Una variación en la temperatura ambiente 
produce voltajes en todos los termopares; pero los efectos transitorios 
en los elementos calentados son iguales y de signo contrario que en el 
no calentado, de modo que el termopar C compensa los efectos de un 
cambio en la temperatura ambiente. Si se instala una sonda en una tube¬ 
ría, un conducto o una línea de transporte en un-punto de velocidad media, 
la indicación resultante multiplicada por el área de la sección recta será 
igual al caudal total. Por tanto, esios instrumentos se pueden emplear 
también como medidores de caudal. Son válidas tanto las sondas direc- 
cionales como las omnidireccionales, siendo estas últimas capaces de 
detectar velocidades del aire tan bajas como 1,50 m/min. 

La investigación está yendo ahora a utilizar termistores calentados, 
instrumentos sólidos que experimentan una variación grande en la re¬ 
sistencia para variaciones pequeñas de la temperatura, para medir velo¬ 
cidades de flujo de líquidos, q 

Medida de la velocidad y la temperatura 
en flujo compresible 

El tubo de Pitot estático se puede utilizar para determinar la veloci¬ 
dad en flujo compresible. En la Fig. 8.8 la reducción de velocidad de la 
corriente libre en 1 a cero en 2 se produce muy rápidamente sin transfe- 
rencia^de calor significativo, y el rozamiento desempeña un papel muy 
pequeño, por lo que se puede suponer que la compresión es isoentrópica. 
Aplicando la Ec. (6.3.7) a los puntos 1 y 2 de la Fig. 8.8 con V 2 = 0, 



La sustitución de c p es a partir de la Ec. (6.1.8). Con la Ec. (6.1.17) 


?-«' .-'M'-® - 


( 8 . 2 . 8 ) 


Se puede obtener la presión estática p, a partir de los orificios laterales 
del tubo de Pitot y la presión de estancamiento a partir del orificio de 
choque llevada a un manómetro simple, o se puede hallar p 2 - p { del 
manómetro diferencial. Si el tubo no está diseñado para medir la pre¬ 
sión estática verdadera, se debe calibrar y calcular dicha presión. 

La medida de la temperatura del flujo no perturbado de un gas com- 
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presible se debe hacer indirectamente, midiendo la velocidad del flujo y 
la temperatura de estancamiento. Despejando T, de la Ec. (8.2.7), 

IV (8.2.9) 

r ' = 7 ’ -*,■■■ 

y. se obtiene de las medidas del tubo de Pitot estático T 2 temperatura 
verdadera de estancamiento, es difícil de obtener debido al intercambio 
de calor con el elemento sensible a la temperatura. Se han desarrollado 
aparatos t que constan de un termopar, con blindaje para que se mida la 
temperatura de estancamiento verdadera. Se pueden aplicar además fac¬ 
tores de corrección a las lecturas de temperatura, y los aparatos se deben 
calibrar. 

0 

El anemómetro de hilo caliente 

Las velocidades de gases se miden con éxito mediante este aparato. 
Un hilo de platino de corta longitud es calentado por una comente eléc¬ 
trica La resistencia eléctrica del hilo es función de su temperatura, 
flujo de un gas alrededor de un hilo caliente lo enfría y de este modo vana 
su resistencia eléctrica. Dejando constante la tensión o la intensidad de 
la corriente en el hilo mediante un circuito conveniente, la variación en 
intensidad o tensión, respectivamente, son función de la velocidad del 
flujo gaseoso que rodea al hilo caliente. Este hilo debe ser calibrado pre¬ 
viamente colocándolo en una corriente gaseosa cuya velocidad se conoz¬ 
ca El anemómetro de hilo caliente responde rápidamente a los cambios 
de velocidad del gas y es el medio más práctico para medir las rápidas 
fluctuaciones causadas por la turbulencia en un punto. 

En las Figs. 8.10 y 8.11 se representan los circuitos para los dos sis¬ 
temas. En ambos se utiliza un puente de Wheatstone, con el hilo caliente 
formando una resistencia y siendo las demás resistencias R lt R 2 , Rs- n 
el circuito de resistencia constante, se mantiene constante la temperatura 
del hilo y, por tanto, la resistencia permanece constante. En primer lugar 
se ajusta el galvanómetro de' manera que su lectura sea cero. Después, 
para una variación del flujo en el hilo, se ajusta la resistencia variable B 
para que la lectura del galvanómetro vuelva a ser cero, y habrá vanado 
la lectura del voltímetro. Por calibración en una corriente de velocidad 
conocida, la lectura del voltímetro está relacionada con la velocúlad del 

fluido. . . 

En el circuito de voltaje constante (Fig. 8.11) se ajusta en pnmer lugar 

la resistencia variable B de manera que el galvanómetro marque cero 
cuando se exponga el hilo caliente al fluido en reposo. A continuación 

| A. Fránz, Pressure and Tempera Jure Measurements in Supercharger Investigations, 
NACA Tech. Mem. 953, 1940. 7 
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Fig. 8.10 Anemómetro de hilo caliente de Fig . 8,11 Anemómetro de hilo caliente de 
resistencia constante, voltaje constante. 


el flujo sobre el hilo con lo que se enfría y varía su resistencia, produ¬ 
ciendo un cambio en la lectura del galvanómetro. Mediante calibración 
se relaciona la velocidad con la lectura del galvanómetro. 

Extender el uso del anemómetro de hilo caliente a líquidos, particu¬ 
larmente agua, ha sido siempre una posibilidad atrayente. Además, el 
interés reciente en los metales líquidos ha abierto un nuevo campo de 
aplicación 1 de los instrumentos de hilo caliente, también se han realizado 
trabajos para desarrollar los anemómetros de película caliente. Estos 
constan de una película delgada conductora de la electricidad que se 
deposita áobre un aislante para tener una inercia térmica baja y las ca¬ 
racterísticas de resistencia mecánica necesarias para trabajar en un líquido. 

Los resultados obtenidos han tenido que vencer las dificultades que se 
presentan en los líquidos y no en los sólidos. Muchos líquidos, incluso el 
agua a np ser que sea extremadamente pura, tienen una conductividad 
eléctrica suficiente para interferir la operación de la sonda. También 
existe una dificultad con las partículas arrastradas, que se reúnen en las 
sondas, alteran su calibración y son la causa de la erosión de la película 
y de la rotura del hilo. Cuando se emplean hilos calientes en el aire, esta 
dificultad existe hasta cierto punto, debido a la presencia de polvo. Sin 
embargo, en las aplicaciones para líquidos existe el problema adicional 
de mantener el elemento sensible libre de los gases que se desprendan 
de la solución y se reúnen en el detector, con lo que le aíslan del flujo. 

A pesar de estos obstáculos se han logrado progresos para una apli¬ 
cación con éxito. La reciente introducción de un revestimiento extrema- 
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Fig. 8.12 Los aparatos sensitivos de película refrigerada consisten 
en un tubo de vidrio cubierto por una película delgada de platino. 
Un plaqueado de oro aísla un elemento sensible corto. El rejnge- 
rante circula a través de este tubo de vidrio . (Themío-Systems, Inc.) 


damente delgado de cuarzo, que aísla eléctricamente el hilo o la película 
sin reducir de una manera significativa la respuesta de la sonda, es muy 
prometedora. Una importante característica de este revestimiento es que 
reduce la tendencia de los elementos contaminadores a reunirse en el 

La sonda representada en la Fig. 8.12 amplia también el margen de 
utilidad de la técnica de la película caliente. En efecto, se trata de una 
película enfriada para aplicaciones de temperaturas elevadas. Consta de 
un tubo de vidrio de 0,006 in. de diámetro con una película de platino 
y de oro, que transportan a un receptor de calor el calor tomado por el 
detector en un fluido caliente. El receptor se enfría mediante agua o gas 
a baja temperatura a través de una red de pasos internos en la sonda. 
La temperatura del detector, película de platino de aproximadamente 
i ¡ n d e longitud, dependerá de la velocidad del flujo, que se puede me¬ 
dir observando las variaciones en la resistencia de la película. Las sondas 
pueden trabajar bajo condiciones muy severas, tales como en cámaras 
de combustión, plasmas y toberas de salida de cohetes. Donde se deben 
hacer medidas en zonas de combustión y fluidos eléctricamente conduc¬ 
tores, se pueden aplicar las películas de cuarzo mencionadas antes para 
eliminar cualquier efecto deletéreo. 
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Fig. 8.11 Medidor de corriente Price. ( W. y 
L. E. Gurley.) 



El medidor de velocidad de la corriente (Fig. 8.13) es utilizado para me¬ 
dir la velocidad de líquidos en canales abiertos. Los álabes están trazados 
de modo que la resistencia que oponen varíe con la orientación, provo¬ 
cando un movimiento giratorio relativamente lento. Con un circuito 
eléctrico y unos auriculares, una señal acústica es detectada a un número 
determinado de revoluciones. El número de señales en un determinado 
periodo de tienípo es función de la velocidad. Los medidores se calibran 
remolcándolos en un líquido a velocidades conocidas. Para medir velo¬ 
cidades altas se usa un medidor de velocidad provisto de una hélice como 
elemento rotor; de esta manera se ofrece menos resistencia al flujo. 

Las velocidades del aire se miden con anemómetros de tipo de can¬ 
gilón o de aspas (de hélice) (Fig. 8.14) los cuales actúan sobre contadores 
que indican el número de revoluciones. 

Diseñando los álabes de manera que tengan inercia muy baja, em¬ 
pleando cojinetes de precisión y tacómetros ópticos que efectivamente no 
consuman potencia para conducirlos, se pueden construir anemómetros 
que registren velocidades de aire muy bajas. Pueden ser lo suficientemente 
sensibles para medir las corrientes de aire de convección que produce el 
cuerpo humano por su emisión de calor a la atmósfera. 
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Fig. 8.14 Anemómetro de aire. (Taylor Instrumcnt , Co.) 


8.3 Medidas de fuerza 

Las medidas de fuerzas son necesarias en el estudio de fluidos para 
determinar propiedades físicas tales como la tensión superficial y fuerzas 
hidrodinámicas tales como; la sustentación y la resistencia. Se emplean 
elementos elásticos, y su deformación se convierte en fuerza por medio 
de una calibración adecuada. Previamente se han estudiado los distintos 
medios utilizados para detectar* estas deformaciones. Mediante un diseño 
idóneo del transductor electrónico de fuerza, se pueden obtener cargas 
de +1 g para la escala completa, y el limite superior solo depende del 
tamaño del elemento elástico que se pueda utilizar. \ 


8.4 Medidas óptifñas de flujo 

En esta sección se describen y representan tres aparatos ópticos de 
medida de flujo. La principal ventaja de las técnicas ópticas es que el 
fluio no se modifica en absoluto por la medida. Cada método está basado 
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Fig. 8.2 S Angulo de incidencia y de refracción. 




en el principio de que al cambiar la densidad de un medio cambia el án¬ 
gulo de refracción de la luz; es decir, cuanto más denso es el medio, ma¬ 
yor es el ángulo de refracción. El índice de refracción n de una sustancia 
se define como la relación entre la velocidad de la luz en el vacío y la ve¬ 
locidad de la luz en ese medio; por tanto, n es siempre mayor que la uni¬ 
dad. El índice de refracción varía con la longitud de onda de la luz y 
tiende a aumentar linealmente con la densidad. La relación entre el ángu¬ 
lo de incidencia /, el ángulo de refracción r y los índices de refracción 
n a , n b (Fig. 8.15) viene dada por la ley de Snell : 

n a sen i = n b sen r 

Cuando la luz pasa de un medio menos denso a otro más denso, el ángulo 
de refracción es menor que el ángulo de incidencia. Si el índice de re¬ 
fracción es muy próximo a la unidad, como en el caso de la mayor parte 
de los gases, se puede utilizar la ecuación empírica de Gladstone-Dale : 

n — 1 n a — 1 Hh — 1 
p Pa Pb 


( 


’í 


El método schlieren o estrioscópico 

En la Fig. 8.16 se representa el sistema schlieren , donde se emplea en 
un caso de flujo a través de una sección de ensayo bidimensional. La luz 
que procéde de una fuente luminosa se colima mediante la primera lente 
y pasa a través de la sección de ensayo a una segunda lente, que da la 
imagen en un foco y después la proyecta en una pantalla o placa fotográ¬ 
fica. En el punto focal se coloca una arista aguda que elimina parte de la 
luz. No habiendo flujo en la sección de ensayo, la pantalla queda unifor¬ 
memente iluminada. Si se modifica ligeramente la densidad dentro de la 
sección de ensayo haciendo pasar flujo alrededor de un modelo, los rayos 
de luz se refractarán en cantidades variables. Donde se refracta de modo 





fig, gj7 Fotografía schlieren de una onda de choque formada por igni¬ 
ción de un gas explosivo que sale de un tubo. (De ¡a tesis doctoral de 
W. P. Sommers, sacada de Aeronautical and Astronautical Engineering 
Laboratories, The University cf Michigan . 1961.) 
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Fig. 8.18 Esquiagrama de la combustión 
propano-aire. La ilama se estabiliza alrededor 
de un quemador esférico de llama de 1,5 mm , 
de diámetro situado en la parte inferior . Ve¬ 
locidad del chorro , 22 m/s. (Willow Run 
Research Center, The Uniuersity of Mi¬ 
chigan.) 



que los rayos son interceptados por la arista aguda, se proyecta menos 
luz en la pantalla, y donde se refracta en la dirección opuesta se proyecta 
más luz en la pantalla. Se ha de tener en cuenta que este sistema registra 
cambios en la, densidad. La Fig. 8 17 muestra una fotografía estrioscó- 
pica de una onda de choque producida por la propagación de una onda 
explosiva debida a la detonación de un gas. 


El método shadowgraph o fotografía de sombras 

Se puede utilizar el mismo montaje que en el sistema schlieren, pero 
sin la arista aguda. Para una variación uniforme en la densidad todos 
los rayos de luz se refractan la misma cantidad y la iluminación de una 
pantalla permanece uniforme y de la misma intensidad. Sin embargo, las 
variaciones en el gradiente de densidad producirán refracción desigual 
de las ondas luminosas que proyectarán una forma en la pantalla; En la 
Fig. 8.18 se muestra una vista shadowgraph de una llama. Generalmente 
los métodos schlieren y shadowgraph son cualitativos, por tanto, ayudan 
a visualizar el ñujo. A continuación y dentro de esta sección se presenta 
el interferómetro para medidas cuantitativas de la densidad. 
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Placas de 



Pantalla 


Fig, 8.19 Sistema de interferómetro Mach-Zehnder. 


El método del interferómetro 

El interferómetro utiliza un desfase en el movimiento ondulatorio de 
la luz para obtener una forma de la que se puedan obtener las variaciones 
de densidad. En el interferómetro de Mach-Zehnder (Fig. 8.19), la luz 
de una fuente puntual simple se divide en dos circuitos, uno que contiene 
la sección de ensayo, y después se vuelve a reunir para proyectarse por 
último en una pantalla o cámara fotográfica. El primer espejo lleva pla¬ 
teada la mitad de su superficie; por tanto, transmite la mitad de la luz 
y refleja la otra mitad, formando los dos circuitos. Un circuito pasa por 
la sección de ensayo, y el otro circuito a través de placas de compensa¬ 
ción. Estos dos circuitos se recombinan, como se indica en la figura, me¬ 
diante el segundo espejo con media superficie p.aleada y después se pro¬ 
yecta en la pantalla. 

Cuando no hay flujo a través de la sección de ensayo y el fluido tiene 
allí la misma densidad que el fluido que la rodea, la pantalla es iluminada 
uniformemente, si los dos circuitos tienen la misma longitud y la misma 
velocidad de la luz. Ahora bien, si varía uniformemente la densidad den¬ 
tro de la sección de ensayp, varia la velocidad de transmisión de la luz y 
los dos rayos están desfasados. Si coincide una cresta de la onda luminosa 
de uno de los circuitos con un punto inferior de la onda del otro circuito, 
la pantalla estará uniformemente oscura; por consiguiente, la cantidad 
de luz en la pantalla depende del desfase. Teniendo flujo alrededor de un 
modelo en la sección de ensayo, las zonas de densidad uniforme aparece¬ 
rán como bandas en la pantalla, como se ve en la Fig. 8.20. 
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Fig. 8.20 Fotografía de interferómetro del flujo a través de las toberas y 
un rodete de un modelo de turbina . El cambio de densidad a través de cada 
banda (negra o blanca) es del 0,5 por 100. (Fotografía tomada en Aero¬ 
náutica! and Astronauíical Laboratories of The Un iver si ly of Michigan 
por la General Electric Co.) 


8.5 Medidores de desplazamiento positivo 

Un medidor de desplazamiento positivo es un aparato que consta de 
émbolos o tabiques que son desplazados por la corriente Huida y de un 
mecanismo contador que registra el número de desplazamientos en una 
unidad conveniente como litros o metros cúbicos. ; 

Un medidor común es el disco (Fig. 8.21) usado en la mayoría de los j 

sistemas domésticos de distribución de agua. El disco se mueve en un v 5 ; 

conducto de modo que cuando pasa un determinado volumen de fluido 
el disco gira un ángulo determinado. Un vástago normal al disco hace 
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Fig. 8.21 Medidor de disco. (Neptune Meter Co.) 


funcionar unos engranajes, los cuales al girar hacen de contador. Cuando 
están en buenas condiciones, estos medidores dan una exactitud dél 1 
por 100. Después de mucho uso, el error puede ser muy grande para flu¬ 
jos pequeños, tales como los que se producen cuando pierde un grifo. 

El volumen del gas de uso doméstico a bajas presiones se mide corrien¬ 
temente por yn medidor volumétrico que tiene un tabique móvil. Este 
tabique se desplaza cuando el gas entra por un extremo del recinto en el 
que está colocado; después, por un cambio de válvulas, se vuelve a des¬ 
plazar en sentido opuesto. Estos desplazamientos actúan sobre un me¬ 
canismo contador. 

Para las medidas del volumen de aceite o de gas a altas presiones en 
tuberías se usa frecuentemente un medidor rotatorio en el cual unos can¬ 
gilones o álabes se mueven en una abertura anular y desplazan un volu¬ 
men fijo en cada giro. Embolos radiales o axiales pueden ser dispuestos 
de modo que el volumen de un fluido, en un flujo continuo a través de 
ellos, esté determinado por las rotaciones de un eje. 

Los medidores de desplazamiento absoluto no llevan, en general, 
equipo contador de tiempo que mida el caudal. El caudal, en régimen 
permanente, puede ser determinado con un cronómetro qué mida el 
tiempo que tarda en pasar un volumen dado de fluido. 
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Fig. 8.22 Orificio en un depósito. 


8.6 Medidores de caudal 

Un medidor de caudal es un aparato que determina, generalmente por 
una simple medida, la cantidad (en peso o volumen) que por unidad de 
tiempo pasa a través de una sección transversal dada. Entre estos medi¬ 
dores de caudal están el orificio de aforo , la lobera , el venlurímetro , el 
rotámetro y el vertedero de aforo , los cuales se estudian en este número. 

Orificios de aforo en un recipiente 

El orificio de aforo se utiliza para medir el caudal que sale de un reci¬ 
piente o que pasa a través de una tubería. El orificio, en el caso de un 
recipiente, puede hacerse en lá pared o en el fondo. Es una abertura, ge¬ 
neralmente redonda, a través de la cual fluye el líquido, como se ve en 
la Fig. 8.22, y que puede ser de arista viva o redondeada como se muestra 
en la Fig. 3.12. El área del orificio es el área de la abertura. Con el orificio 
en arista viva el chorro fluido se contrae en una distancia corta de apro¬ 
ximadamente diámetro y medio aguas abajo del orificio. El fluido que 
se aproxima al orificio a lo largo de la pared no puede torcer en ángulo 
recto al llegar al orificio, por eso conserva la velocidad una componente 
radial que disminuye el área del chorro. La sección transversal en la que 
la contracción es mayor se llama sección contraída . Las líneas de corriente 
en esta sección son paralelas y la presión es la atmosférica. 

La altura H por encima del orificio se mide desde el centro del ori¬ 
ficio hasta la superficie libre. Se supone que la altura permanece constan¬ 
te. Aplicando la ecuación de Bernoulli desde el punto 1, en la superficie 
libre, hasta el centro de la sección contraída , punto 2, y tomando como 


Medidas y control en el flujo fluido 


449 


origen de presiones y alturas la atmosférica y el punto 2, respectivamente, 
tendremos, despreciando las pérdidas: 


V, s , P> , , 

-I- z , 

2 g y 


^ + 5-* + * 

2 g y 


Y sustituyendo valores: 

o + o + // = L + o + o 


r. - V-yH 


( 8 . 0 . 1 ). 


Pero es‘o es solo la velocidad teórica, ya que las pérdidas entre los dos pun¬ 
tal se har^ despreciado . La relación entre la velocidad real K 4 y la teonca 
V, se denomina coeficiente de velocidad C v , que es 


Va 

ti V l ,' 

\ t 

y de aquí : 

\\a = C,y/2gH 


(8.6.3) 


El caudal real por el orificio, Q a , será el producto de la velocrdadrea 
en la sección contraída por el área del chorro. La razón entre el área del 
chorro A 2 en la sección contraída y el área del orificio A 0 se expresa por 
otro coeficiente llamado coeficiente de contracción, C e , 

, (8.0.4) 

2 

c, - — 


El área del chorro en la sección contraída es C c A 0 . El caudal es, pues. 


Q a = C.C.Ao s/'2g!l 


( 8 . 6 - 0 ) 


Se acostumbra a reunir los dos coeficientes en uno solo llamado coeficiente 
de caudal o desagüe : 


C d = 


( 8 . 6 . 6 ) 


Y entonces: 

Qa — (¡lAay/'-yii 


(.8.6.7) 
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Como no hay modo de calcular la energía que se pierde entre los pun¬ 
tos 1 y 2, el coeficiente C„ debe ser determinado experimentalmente. 
Varía entre 0,95 y 0,99 para los orificios en arista viva o redondeados. 
Para la mayoría de los orificios, la contracción no puede calcularse y 
entonces deberán usarse los Resultados obtenidos en experimentos. Exis¬ 
ten varios métodos para determinar uno o más de estos coeficientes. 
Midiendo el área /í 0 , la altura H y el caudal Q a (por métodos gravimc- 
tricos o volumétricos) el coeficiente C d se obtiene de la Ec. (8.6.7). De¬ 
terminados C v y C c mediante la Ec. (8.6,6) se determina el que se des¬ 
conozca. A continuación se explican varios métodos: 

1. Método de la trayectoria. Midiendo la posición de un punto de 
la trayectoria de un chorro aguas abajo de la sección contraída (Fig. 8.22) 
puede determinarse la velocidad real V a si se desprecia la resistencia del 
aire. La componente según el eje X de la velocidad no cambia; por ello 
V a t - * 0 , en la que t es el tiempo invertido por una partícula^uida en 
ir desde la sección contraída (punto 2) hasta el punto 3. El tiempo que 
tarda una partícula en recorrer la distancia bajo la acción de la gravedad 
sin velocidad inicial viene dada por y Q = gt 2 /2. Eliminando t en las dos 
relaciones anteriores llegamos a 


•s/2W¡7 


Una vez determinada V 2 „ mediante la Ec. (8.6.1) la relación VJV, = C„ 
se puede conocer. 

2. Medida directa de V a . Con un tubo de Pitot introducido en la sec¬ 
ción contraída se determina la velocidad real V a , 

3. Medida directa del diámetro del chorro. Midiendo con calibres 
puede encontrarse un valor aproximado para el diámetro del chorro en 
la sección contraída . Este procedimiento es menos exacto que los ante¬ 
riores. 

4. Empleo de la ecuación de la cantidad de movimiento. Cuando el 
recipiente es de tal tamaño que puede ser suspendido de afiladas cuchillas, 
como se indica en la Fig. 8.23, es posible determinár la fuerza F que crea 


Fig, 8.23 Método de la cantidad de movimien¬ 
to para la determinación de C v y C c . 



la cantidad de movimiento en el chorro. Cuando la abertura del orificio 
está cerrada el recipiente se nivela añadiendo o quitando pesas. Cuando 
el orificio está abierto, una fuerza crea la cantidad de movimiento en el 
chorro y una igual y opuesta F actúa sobre el depósito. Añadiendo pesas 
suficientes, W, el recipiente es nivelado de nuevo. De la figura de ucimos 
F = Wxjy 0 . La ecuación de la cantidad de movimiento es 

2 F, = — (r IMl - V X J 
0 

Y de ambas deducimos 

Wxo = QyrV, 
yo 9 

ya que V„ es nula y V a es la velocidad final. Cuando se mide el caudal 
real la única incógnita en la ecuación es V a . 

Pérdida de energía en el flujo a través de un orificio 

La pérdida de energía en el flujo a través de un orificio se puede de¬ 
terminar aplicando la ecuación de Bernoulli introduciendo un término 
que dé la pérdida entre los puntos 1 y 2 (Fig. 8.22): 

L*“ J + — 2 , = — - + — + Zj + pérdidas 

2(7 y 7 

Y sustituyendo valores para este caso: 

Pérdidas = U - --- = II (l - (V) = ';R - l) 

2 g lg \C V / 

empleando la Ec. (8.6.3) para obtener la pérdida en función de H y C„, 
odeK 2fl yC v , 


Ejemplo 8J Por un orificio de 75 mm sale un caudal de 900 kg de agua bajo 
una altura de 5 m en 32,6 seg. La trayectoria fue determinada midiendo .v 0 = 4,8 m 
para una caída de 1,22 m. Determinar C„, C e y C rf , pérdida de altura total por uni¬ 
dad de peso y las pérdidas en CV. 

La velocidad teórica V 2t es 




V 2 , = JlgH - x 9,8 X 5 = 9,9 m/seg 
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La boquilla de Borda (Fig. 8.24) consiste en un pequeño tubo de pa¬ 
redes delgadas, de longitud igual a un diámetro, que se introduce en el 
recipiente y que permite aplicar la ecuación de la cantidad de movimiento 
para llegar a una relación entre C v y C d . La velocidad a lo largo de las 
paredes del recipiente es casi nula en todos sus puntos; por eso la dis¬ 
tribución de la presión es hidrostática. Si se consideran las componentes 
e las fuerzas ejercidas sobre el líquido por el depósito paralelas al eje 
del tubo, se ve que cuando se abre el orificio la fuerza yflAo queda des- 
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equilibrada. Siendo V 2a la velocidad final y cero la velocidad inicial y 
Q a el caudal real, se verifica: 

yHAo = Qa - Vu 
9 

Y como 

Qa = 6V1.VP V ía = C^2gÜ 

sustituyendo estos valores en la primera expresión y simplificando, 
j = 2C¿C, = 2C, 2 C e 


Hasta aquí, en los casos de desagüe por orificios, hemos supuesto que 
el nivel del líquido permanece constante. Un caso de flujo variable de 
interés práctico es aquel en que el nivel baja y se pide el tiempo que tarda 
en bajar una cierta longitud. Teóricamente, la ecuación de Bernoulli se 
aplica solamente para flujo permanente, pero la superficie del depósito 
desciende tan lentamente, que el error que se comete aplicando la ecua¬ 
ción de Bernoulli es despreciable. El volumen que sale por el orificio en 
el tiempo 5t será Q ót , que será igual a la reducción de volumen del líqui¬ 
do en el depósito en el mismo tiempo (Fig. 8.25), A R (—Sy), en la que 
A r es el área de la superficie del líquido a la altura y del orificio. Igua¬ 
lando las dos expresiones resulta: 


Q U = —Ar hj 

Despejando 8t e integrando entre los límites y = y u t = 0 e y = y 2 , * - U 



f v * Ar dij 

4 , Q 
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El caudal que sale por el orificio es Q — C A A oy Jlgy . Sustituyendo Q por 
su valor, ¡ 



Cuando se conoce A R en función de y , la integral puede calcularse. En el 
caso de que el depósito tenga constante la sección, 


CdAoVtyKi 


CdA*^/2Q 


(Vyí - Vvt) 


Ejemplo 8.2 Un depósito tiene una sección horizontal de 2 m 2 a la altura del 
orificio; este área varía linealmente con la altura de modo que 3 m por encima del 
orificio su valor es de 1 m 2 . Pam un orificio de 100 mm de diámetro y C¿ — 0,65, 
calcular el tiempo en segundos pata que la superficie descienda desde 2 a 1 m por 
encima del orificio. 

A ,j - 2 - 1/3 y m 2 


y 



O 

Venturímetro 

El venturímetro se usa para medir el caudal que pasa por una tubería. 
Se hace generalmente fundido (Fig. 8.26) y consta primeramente de una 
parte cilindrica del mismo diámetro que la tubería, a la cual se acopla; 
esta parte tiene un anillo de bronce con una serie de orificios piezométri- 
eos para la medida de la presión estática; sigue después una parte cónica 
convergente que termina en una garganta cilindrica con anillo de bronce 
que contiene otra serie de orificios piezométricos; a continuación sigue 
una parte cónica divergente, que termina en una porción cilindrica del 
mismo diámetro que la tubería. A los dos anillos de orificios piezométri¬ 
cos Van conectadas las dos ramas de yn manómetro diferencial. El ta¬ 
maño de un venturímetro viene especificado por los diámetros de la 
tubería y de la garganta; por ejemplo, 150 mm por 100 mm, significa que 
el venturímetro puede acoplarse a una tubería de 150 mm de diámetro 
\ y que su garganta tiene un diámetro de 100 mm. Para obtener resultados 
exactos, el venturímetro debe estar precedido de una parte recta de tube¬ 
ría de úna longitud de por lo menos 10 diámetros. En la garganta del 
aparato la velocidad es mayor que en la tubería y la presión es menor. Si 
suponemos el flujo incompresible, ya se ha demostrado que el caudal es 
una función de la lectura del manómetro. 
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. . ,, . Fie. 8.26 Venturímetro . 

Fig. 8.25 Notación para la calda de * 

¡a altura de carga. 


Las presiones en la sección aguas arriba y en la garganta son pre¬ 
siones reales, y las velocidades de la ecuación de Bernoulli sin un termino 
de pérdida son velocidades teóricas. Cuando se consideran las perdidas 
en la ecuación de la energía, las velocidades son velocidades re “’ es ,* 
emplea la ecuación de Bernoulli (despreciando las perdidas) se obtiene 
la velocidad teórica en la garganta. Multiplicando esta velocidad por el 
coeficiente de velocidad C„ se obtiene la velocidad real. Esta velocidad 
multiplicada por el área de la garganta determina el caudal real. De la 

Fig. 8.26, 




VA 

2 9 



(8.6.9) 


en la que se ha tomado como origen de alturas el punto 2. K, y V 2 son 
respectivamente las velocidades medias en las secciones 1 y 2; se supone 
que ct„ a 2 valen la unidad. De la ecuación de continuidad - V 2 ü 2 , 


i 



( 8 . 6 . 10 ) 


la cual sirve para las velocidades teóricas y para las reales. La Ec. (8.6.9) 
puede resolverse respecto a V 2t , y se obtiene: 
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Fig . 8.28 Factores de expansión. 


Huido incompresible, se puede escribir en función del caudal en rrlasri. 


m ~ C v piAi - 


2 Ap/p\ 

- (ft/DO 


« CvA* ■ 


2pi Ap_ 

- (Dt/Dy 


(8.0.16) 


(se ha eliminado h por ser despreciable en el flujo de un gas). Esta ecua¬ 
ción se puede modificar incluyendo un factor de expansión Y, de manera 
que se pueda aplicar al flujo compresible: 


2pi Ap 
- (D 2 /D0* 


(8.6.17) 


Y se puede hallar resolviendo las Ecs. (8.6.17) y (6.3.24) con el coeficiente 
C v y se demuestra que es función de k, p 2 lp\ y A 2 /A x . En la Fig. 8.28 se 
dan valores de Y para k — 1,40; por tanto, mediante la Ec. (8.6.17) y la 
Fig. 8.28 se puede calcular el flujo compresible para un venturímetro. 
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Tobera 


La Verein Deutscher Ingenieure (VDI) ha diseñado una tobera que se 
representa en la Fig. 8.29, con la cual se consigue que la contracción del 
chorro no sea más que la debida a la forma de la tobera, por lo que el 
coeficiente de contracción es la unidad. Las Ecs. (8.6.13) y (8.6.15) sirven 
también para la tobera. Para una tubería horizontal (h - 0) y la Ec. (8.6.13) 
se puede escribir: 



(8.6.18) 


en la que 



e Ap = p x — p 2 . El valor del coeficiente C que se da en la Fig. 8.29 es 
para usarlo en la Ec. (8,6.18). Cuando se quiera usar el valor de C dado 
por el gráfico de la Fig. 8.29, es importante que las dimensiones de la 



Fig. 8,29 Boquilla VDI y coeficientes de caudal. (NACA Tech. Mem, 952, Ref. 11.) 
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tobera coincidan muy exactamente con las de la VDI, en particular en la 
colocación de los agujeros piezométricos para medir las caídas de pre¬ 
sión. Es también conveniente que la tubería sea recta en una longitud de 
por lo menos 10 diámetros aguas arriba de la tobera. 

La tobera es más económica que el venturímetro, pero tiene el incon¬ 
veniente de que provoca una pérdida mayor debido a que el chorro fluido 
se separa de las paredes, no estando guiado aguas abajo. 

El flujo compresible a través de una tobera se halla a partir de la 
Ec. (8.6.17) y la Fig. 8.28, si k = 1,40. Para otros valores de la relación 
de calores específicos k , se puede utilizar la Ec. (6.3.24) y modificarla 
después con el coeficiente de velocidad. 



Ejemplo 83 Determinar el caudal a través de una conducción de agua de 150 mm 
de diámetro que tiene una tobera de 100 mm de diámetro. El manómetro diferen¬ 
cial de agua-mercurio ha dado una diferencia de lecturas de 250 mm. La tempe¬ 
ratura del agua es de 20° C. 

De los datos anteriores se deduce S 0 = 13,6, S x = 1,0, R' = 0,25 m, A 2 — 
(n/4) x 0,l 2 = 0,00785 m 2 , p = 0,01/98 = 1,02 x 1(T 4 UTM. Sustituyendo la 
Ec. (8.6.19) en la Ec. (8.6.15) 

Q = CA 2 

De la Fig. 8.29, para A 2 !A X = (100/150) 2 = 0,444 y tomando el valor de C corres¬ 
pondiente a la parte horizontal de la curva, C - 1,056, se puede calcular el caudal 
y el número de Reynolds. 

Q = 1,056 x 0,00785 JTx 9,8 x 0,25 - lj = 0,065 m 3 /seg 

Entonces 




0,065 

jÚ;15 2 

4 


3,68 m/seg 


ViDiP _ 3,68 x Ó,15 x 10 3 
p * 9,8 x 1,02 x 10" 5 


552.000 


Si con este valor entramos en el gráfico encontramos que el valor elegido para C 
era correcto; por consiguiente, ei caudal es de 65 1/seg. 


Orificio en una tubería 

Para utilizar un orificio que mida el caudal que pasa por una tubería, 
se coloca en ésta un diafragma en el que se ha practicado un orificio, 
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como muestra la Fig. 8.30. Cuando el borde del orificio es en arista viva 
se produce una contracción del chorro aguas abajo del orificio. Aplican¬ 
do la ecuación de Bernoulli entre la sección 1 y la sección contraída del 
chorro, sección 2, se obtiene: 


Wr . Vi JV , ^ 

--1-— r 

2(j y 2g y 


La ecuación de continuidad relaciona V u y V 2t con el coeficiente de con¬ 
tracción C c = A 2 /A 0i 

V, ^ = V2 c c *P± ( 8 . 6 . 20 ) 

4 4 

Eliminando V u> 



y despejando V 2ti 

I 2g(yi - p2)/y 

Vu ~ y¡i ~ c t *wDi)* 

Multiplicando por C„ se obtiene la velocidad real de la sección contraída: 




Fig . 8JO Orificio en una tubería. 
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y, finalmente, multiplicando por el área del chorro, C c A 0 , se obtiene el 
caudal real Q : 



en la cual C d ~ C v C c . En función de la lectura manométrica R la 
Ec. (8.6.21) es 


v 1 - C,‘(D./D,)« 


( 8 . 6 . 22 ) 


A causa de la dificultad que presenta el determinar los dos coeficientes 
por separado, se recurre generalmente a una fórmula simplificada seme¬ 
jante a la Ec. (8.6.18): 


Q = CA„J 

y P 

o su equivalente: 


(8.6.23) 


CA.Jw (| - l) 


(8.6.24) 


Los valores de C se dan en la Fig. 8.31 para el orificio standard de la VDI. 



Fig. 8.31 Orificio VDI y coeficientes tic caudal. (NACA Tech , Man. 952, Rcf II.) 
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En la Fig. 8.28 se dan valores experimentales del factor de expansión 
para k — 1,4. La Ec. (8.6.23) para el caudal real en masa en el flujo com¬ 
presible se convierte en 

m = CYAoV^P^P (8.6.25) 

La situación de las tomas de presión se especifica generalmente a 
fin de que se pueda instalar un orificio en un conducto y se pueda uti¬ 
lizar con exactitud suficiente sin realizar una calibración en el propio 
lugar. 

Medidor de codo 

Es uno de los artificios más sencillos para la medida del caudal. En el 
interior y exterior del codo se abren orificios piezométricos que se co¬ 
nectan a un manómetro diferencial. A causa de la fuerza centrífuga que 
se desarrolla en la parte curvada, la diferencia de presiones está relacio- 


Fig. 8.32 Rolóme tro. (Fischer & Porter Co.) 




i 
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Fig. tf.33 Vertedero rectangular de pared delgada. 


nada con el caudal. Este aparato ha de ser precedido por un trozo de 
corriente rectilínea y en calma, y para obtener medidas de suficiente exac¬ 
titud debe calibrarse de antemano f. Como la mayoría de las tuberías 
presentan algún codo, éste puede usarse para medir el caudal, consi¬ 
guiéndose, si se ha hecho un calibrado previo, resultados tan aceptables 
como con el venturímetro o la tobera. 

Rotámetro 

El rotámetro (Fig. 8.32) es un medidor de sección variable que con¬ 
siste en un tubo alargado y transparente que lleva en su interior un índice 
flotador más pesado que el líquido, que se desplaza hacia arriba empuja¬ 
do por el fluido que penetra por el tubo. El tubo se gradúa para poder 
leer el caudal directamente y lleva unas hendiduras que hacen girar al 
flotador de manera que éste mantenga una posición centrada en el tubo. 
Cuanto mayor es el caudal, más alta es la posición que toma el flotador. 

Medidores de flujo de turbinas 

En el anemómetro de la Fig. 8.14 se utiliza el hecho de que una va¬ 
riación de la cantidad de movimiento en un flujo a través de un conjunto 
de álabes curvos da lugar a que se ejerza una fuerza o par sobre los ála- 
bes. Si la carcasa exterior de dicho anemómetro forma parte del con¬ 
ducto en el que se mueve el aire, la lectura del medidor se puede dar como 
un caudal, ya que entonces se especifica el área. Los medidores de flujo 
de las turbinas son en esencia unidades análogas a la recién descrita. Se 
hacen impermeables y se colocan en una tubería para medir los caudales 
de fluidos variados bajo condiciones muy distintas de temperatura y 

t W. M. Lansford, The Use of an Elbow in a Pipe Line for Determining the Rate of 
Flow in a Pipe, Unió. Illinois Eng. Exp. Sta. Butl. 289, diciembre 1936. 
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corrosión. El núcleo del rodete puede contener una magneto, que, al 
girar el rotor, produce un campo magnético variable. El campo se de¬ 
tecta en una bobina eléctrica que va montada en la armadura externa de 
la unidad. La frecuencia de ios impulsos magnéticos indican el caudal 
en un equipo adecuado de lectura que se une mediante una sencilla co¬ 
nexión eléctrica. 

Vertedero de aforo 

El caudal de un canal abierto puede medirse con un vertedero, el cual 
es una obstrucción en el canal que obliga al líquido a estancarse detrás y 
a verter por encima de él. Midiendo la altura de la superficie del agua 
aguas arriba se puede determinar el caudal del canal. Los vertederos se 
construyen de chapa de acero o de otro material, de tal manera que si 
el chorro o lámina solo toca en una arista de la cresta se la llama verte¬ 
dero de pared delgada , y en cambio si toca en una cierta porción de la 
cresta se denomina vertedero de pared gruesa. 

El vertedero rectangular de pared delgada tiene una cresta horizontal 
(Fig. 8.33). La lámina se contrae en las partes superior e inferior como 
muestra la figura. Por cálculo se puede llegar a una fórmula que dé el 
caudal si se desprecia la contracción, es decir, si se supone que la lámina 
es tal como se ha representado en la Fig. 8.34. La lámina tiene entonces 
las líneas de corriente paralelas y en toda ella reina la presión atmosférica. 
Aplicando la ecuación de Bernoulli entre 1 y 2, 

//+0 + 0 = £- + //-//+0 

siendo la altura de velocidad en la sección 1 despreciable. Despejando v, 
v = V-r/# 

El caudal teórico Q, es 

Qt = j v dA = j vLdy = L í y 112 dy = j\/2g MI 3 ' 2 

" 0 •'o 




I 












































466 


Aplicaciones de la mecánica de tos jluidos 



Fig, 8,35 Vertedero con contracciones en los extremos. 


siendo L la anchura del vertedero. La experiencia demuestra que el ex- 
ponente de H es correcto, pero que el coeficiente es demasiado grande. 
La contracción y las pérdidas hacen que el caudal real sea un 60 por 100 
del teórico, es decir, 

Q = 1.84ZJ/ 3 ' 2 (8.6.26) 

estando Q en m 3 /seg, L y H en metros. 

Cuando el vertedero no abarca toda la anchura del canal existen 
también unas contracciones laterales, como se ve en la Fig. 8.35. Por con¬ 
siguiente, es necesario introducir una corrección empírica que se hace 
restando 0,1 H a L por cada contracción lateral que; exista. El vertedero 
de la Fig. 8.33 se dice que tiene suprimidas sus contracciones laterales. 

La altura H se mide aguas arriba del vertedero á una distancia sufi¬ 
ciente para que no influya la contracción. Se mide lá altura de la super¬ 
ficie del agua en un pozo conectado a un orificio piezométrico por un 
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procedimiento igual al que se utiliza con el micromanómetro de gancho 
(ver Sec. 11), y a partir de esta altura se determina H. 

Cuando la altura de la cresta del vertedero P (Fig. 8.33) es pequeña, 
la altura de velocidad en 1 no puede despreciarse y se necesita añadir 
una corrección a la altura H 

Q = Cl(h + (8627) 

Siendo V la velocidad y a un coeficiente mayor que la unidad, que ge- 
neralmente se toma igual a 1,4 y que corrige la distribución no uniforme 
de la velocidad. La Ec. (8.6.27) debe resolverse por aproximaciones suce¬ 
sivas, puesto que Q y V son incógnitas. Como primera aproximación 
puede despreciarse el término a V 2 /2 g, para calcular un valor aproximado 
de Q ; después, con este valor de Q, se calcula el valor de V, 

Q 

y _ -5E- 

L(P + H) 

Para caudales pequeños es conveniente utilizar para aforos el verte¬ 
dero en forma de V. Despreciando la contracción de la lámina, el caudal 
teórico (Fig. 8.36) puede calcularse como sigue: 

La velocidad a la profundidad y es v = y/2gy, y el caudal teórico 

Q, = j vdA = J vxdy 

Por triángulos semejantes, x puede relacionarse con y, 

x h 
II — y H 

Sustituyendo v y x en función de y, 

Q, = V2?|/ # V ut ( H - V) d V = ^ VtojjH*» 

Expresando L/H en función del ángulo <j) de la V 


- H 1 ' 1 
2 



Por consiguiente, 

Qi = yr V5o ‘g 


Fig, 8,36 Vertedero en V. 
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El exponente de H es aproximadamente correcto, pero el coeficiente debe 
reducirse en un 40 por 100, Una fórmula aproximada cuando el ángulo 
es de 90° es 

Q = 1,38// 2,50 (8 . 6 .28) 

en la cual Q está en metros cúbicos por segundo y H en metros. La ex¬ 
periencia ha demostrado que el coeficiente aumenta cuando se hace ru¬ 
goso el lado de aguas arriba del vertedero, que hace que la capa límite se 
haga más ancha. La cantidad mayor de líquido con movimiento lento 
cerca de la pared gira más fácilmente, y de este modo disminuye la con¬ 
tracción de la lámina. 

El vertedero en pared gruesa (Fig. 8.37a) soporta la lámina de tal 
forma que la variación de presión es hidrostática en la sección 2. La 
ecuación de Bernoulii aplicada entre los puntos 1 y 2 puede utilizarse 
para hallar la velocidad v 2 a la altura z, despreciando la velocidad en el 
punto 1, 

H+Q + 0 = ~~ + z+ (y -z) 

2 g 

Despejando v 2 , 

¿'2 = \/2g{H - y) 


en la que z ha desaparecido, con lo que la velocidad v 2 es constante en 
toda la sección 2. Para un vertedero de anchura L normal al plano de la 
figura, el caudal teórico es 


Q * v 2 Ly 


%{H - y) 


( 8 . 0 . 20 ) 


Un gráfico tomando Q como abscisa y la profundidad y como orde¬ 
nada, y dejando H constante, se muestra en la Fig. 8.37Ó. La profundidad 
que da el caudal máximo se obtiene con el siguiente razonamiento: 
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Si colocamos una compuerta u otra obstrucción en la sección 3 de 
la Fig. 8.37a, el flujo se obtendrá haciéndose y - H. Si se permite ahora 
pasar por la sección 3 un pequeño caudal (dejando H constante), la pro¬ 
fundidad y se hará un ppeo menor que H y y el caudal es, por ejemplo, 
el correspondiente al punto a sobre la curva profundidad-caudal. Levan¬ 
tando progresivamente la compuerta de la sección 3, la relación caudal- 
profundidad sigue la raraa superior de la curva hasta que se alcanza el 
valor máximo del caudal. A partir de este punto, aunque se eleve más 
la compuerta no se causa efecto alguno sobre el caudal, ya que la velo¬ 
cidad del fluido en la sección 2 es ^fgy> que es precisamente la velocidad 
con que se mueve una onda elemental en un líquido en reposo de pro¬ 
fundidad y. De aquí que si la elevación de la superficie del líquido aguas 
abajo desciende más, no se afecta en nada al valor de y, y el caudal con¬ 
tinúa con su máximo valor. Esta profundidad y, llamada profundidad 
crítica , ha sido tratada en la Sec. 11.4. La velocidad de una onda elemental 
se obtendrá en la Sec. 12.10. 

Derivando Q con respecto a y e igualando la derivada a cero, para 
H constante, se tiene 


dQ 

dy 


'igW - y) 



y despejando y 


y - W 

Sustituyendo el valor de H t esto es, 3y/2, en la ecuación de la velocidad v 2t 


Vi 


Vñ 


Sustituyendo el valor de y en la Ec. (8.6.29) 

Q t = 1,70 LH* 2 (8.6.30) 

La experiencia demuestra que para bordes bien redondeados aguas arriba 
el caudal vale - 

Q - 1,67L// 3 ' 2 (8.6.31) 

el cual está dentro del 2 por 100 del valor teórico. Por tanto, podemos 
concluir que el flujo se ajusta por sí mismo hasta que el caudal es máximo. 

La viscosidad y la tensión superficial tienen una influencia muy peque¬ 
ña en el valor del coeficiente de caudal de los vertederos. Sin embargo, 
los vertederos deben calibrarse con el líquido cuyo caudal va a medirse 
después. 
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Fig. 8.38 Diagrama doblemente logarftmico 
de Q en función de H para un vertedero en V. 



1- ; - : -- X 

Ejemplo 8.4 Ensayos efectuados en un vertedero en V de 60° dan ios valores 
siguientes de la altura H y el caudal Q: 


H y m 0,1035 0,1068 0,1368 0,1610 0,1704 0,1856; 0,1905 0,196 2,00 

Q, m 3 /seg 0,0032 0,0033 0,0062 0,0090 0,0105 0,0120 0,0130 0,0138 0,0156 


Mediante la teoría de los mínimos cuadrados, determinar las constantes en Q = C/T 1 
para este vertedero. 

Tomando logaritmos en cada miembro: 
ln Q = ln C +'m ln H 
o sea , , 

Y = B + mX 

se hace notar que se necesitan los mejores valores de B y m para trazar una línea recta 
que pase por los datos, cuando se representan en un papel doblemente logarítmico. 

Según la teoría de los mínimos cuadrados, la mejor recta que pasa por los pun¬ 
tos dados es la que hace mínima la suma de los cuadrados de los desplazamientos 
verticales de cada punto respecto a ella; es decir, de la Fig. 8.38, 

F = je 8,* = 2[j/¡ — (B + mxi)J 
1-1 

Para hacer mínimo F, se hallan dF/dB y dF/dm y se igualan a cero, dando dos ecua¬ 
ciones con dos incógnitas B y m : 

3F 

— = 0 = 22 [?/¿ — (B + mx,)] (-1) 
de donde 


í 


y 

— = 0 = 22 [s I¡ - (B + mx¿)] (—*.•) 
dm 

o sea 

X Xipi — BX Xi — mX x? — 0 (2) 


Despejando m de las Ecs. (1) y (2), 


Xx t yi/2zi— Xyt/n 
Xx?/Xxí — Xxi/n 

Xyi — mXxj 
n 


Se deben calcular los logaritmos de Q t y H h y las sumas se efectúan con una calcu¬ 
ladora de mesa. Sin embargo, se puede resolver muy fácilmente este problema con 
una calculadora digital con el programa siguiente (ver el Apéndice E de informa¬ 
ción del cálculo MAD). 

SCOMPILE MAD, EXECUTE 
INTEGERI, N 
DIMENSION (Q,») (20) 

READ DATA 

PRINT RESULTS N,Q(1) ...Q(N),H(1) ... H(N) 
EXECUTE ZERO. (X, Y, XX, XY) 

TflROUGH A Al, FOR 1*1,1,1 G.N 
LH - ELOG.(H(I)) 

LQ = ELOG.(Q(I)) 

X = X + LH 
Y = Y + LQ 
XX = XX + LH*LH 

AA1 XY = XY + LH*LQ 

M - (XY/X - Y/N)/(XX/X - X/N) 

R = (Y — M*X)/N 
C « EXP.(B) 

PRINT RESULTS M,C,B 
END OF PROGRAM 

SDATA 

N = 10,Q(l) * .107, .110, .205, .303, .35, 4, .435, .46, .49, .52 
H(l) ” -345, -356, .456, .537, .568, .594, .619, .635, .654, .665 


En el programa, EXECUTE ZERO, establece que todas las cantidades dentro 
de ios paréntesis siguientes son cero. ELOG. es el logaritmo natural y EXP. po¬ 
tencias de base e. Para los datos de este problema, m = 2,43 y C = 1,395. 


f 


Xy* — nB “ mXx% = 0 


( 1 ) 
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Fig. 8.39 Vista esquemática del rodete con los 
álabes radiales cerrados para utilizarlo copio cau- 
dalimetro. 



Medidor de masa 

La mayor parte de los medidores de caudal determinan el caudal 
volumétrico, lo qufe requiere una determinación separada de la densidad 
antes de hallar el caudal en masa. Mediante el principio del momento 
de la cantidad de movimiento se puede relacionar la medida del par en 
un rodete con el caudal en masa. Consideremos el rodete de la Fig. 8.39, 
en el que el fluido se mueve dentro del rodete sin rotación previa, es decir, 
con V ul — 0. El rodete tiene muchos álabes, que son radiales en la sec¬ 
ción de salida, de modo que V u2 = r 2 co t siendo co la velocidad de rota¬ 
ción. Entonces, de la Ec. (3.13.5) 

T = mV u2 r 2 =* m«r 2 2 (8.6.32) 

donde T es el par aplicado y m la masa por unidad de tiempo que sale. 
Determinando el par, la velocidad y el radio se puede calcular el caudal 
en masa. El par se debe corregir en las pérdidas debidas a los cojinetes 
y el rozamiento del disco. En la literatura técnica f se estudian los deta¬ 
lles de los medidores de masa. 


} 


I 




de amplificación necesaria. Este aparato se ha utilizado para medir el 
flujo en los vasos sanguíneos. 

r >. 


8.8 Medida del caudal de un rio 

Para hacer los planes económicos del aprovechamiento de las aguas 
de .un río o para protegerse de sus inundaciones se necesita recoger diaria¬ 
mente datos del caudal durante largos periodos de tiempo. La medida 
diaria del caudal, por la determinación de la distribución de velocidades 
en una sección del río, es qostosa. Para evitar esto y, sin embargo, poder 
obtener datos diariamente, se establecen secciones de control , donde el 
curso del río es estable, e$ decir, con pequeños cambios en el fondo o 
lados del lecho de la corriente. La sección de control está frecuentemente 
situada en un cambio de rasante en el fondo del río, donde comienza a 
ser más pronunciada aguas abajo. 

Una varilla medidora determina en la sección de control el nivel de 
la superficie del agua por simple lectura; en algunas instalaciones, unos 
flotadores de control registran continuamente la elevación del nivel. 
Puede construirse la curva caudal-altura tomando medidas con un me¬ 
didor de velocidad de corriente de tiempo en tiempo cuando se verifican 
cambios en el caudal del río y llevar después estos valores a unos ejes 
coordenados. 

En una sección de control estable, la curva caudal-altura cambia muy 
poco y las medidas con el medidor de velocidad de corriente son poco fre¬ 
cuentes. En secciones de control inestables, la curva cambia continua¬ 
mente y la medida del caudal debe hacerse cada pocos días para conse¬ 
guir una curva de cierta exactitud. 

Leyendo diariamente la altura se sabe el caudal diario del río. 


8,7 Aparatos electromagnéticos de flujo 

Si se crea un campo magnético a través de un tubo no conductor y 
por él fluye un fluido conductor, se produce un voltaje inducido a través 
del flujo que se puede medir si se colocan electrodos en las paredes del 
tubof. El voltaje es función lineal del caudal volumétrico que pasa por b 

el tubo. Se puede utilizar un campe, de corriente alterna o de corriente 
continua, con la señal correspondiente, generada en los electrodos. Un 
inconveniente del método es la pequeña señal recibida y la gran cantidad 

t V. A. Olando y F. B. Jennings, Momcntum Principie Measures Mass Rale of Flow, 

Trans. ASME , vol. 76, pág. 961, agosto 1954. V. T. U y S. Y. Lee, A Fast Responsive True 
Mass-rate Flowmeter, Trans. ASME , voi. 75, pág. 835, julio 1953. 

t H. G. Elrod, Jr., y R. R. Fouse, An Investigation of Electromagnetic Flowmeters, 

Trans . ASME , vol. 74. pág. 589, mayo 1952. 


8.9 Medida de la turbulencia 

La turbulencia es una característica del flujo fluido. Afecta al cali¬ 
brado de los instrumentos de medida y tiene un efecto muy importante 
sobre la transmisión del calor, evaporación, difusión y otros muchos 
fenómenos ligados al movimiento de los fluidos. 

La turbulencia está determinada por dos cantidades, el tamaño y la 
intensidad de las fluctuaciones. En flujos permanentes, las componentes 
de la velocidad temporal media en un punto son constantes. Si estos 
valores medios son «, ¡5, ib y las componentes de la velocidad en un ins¬ 
tante son w, v t w } las fluctuaciones vienen dadas por w', v\ w\ en 

u — ñ + u' 
v = v + v' 
w — w + to' 
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Fig. 8.40 Fluctuaciones turbulentas en la 



dirección del flujo. 

i 

i 

--- 


Tiempo t 


Tomando los valores medios cuadráticos de las fluctuaciones (Fig. 8.40) 
s e tien e una m edida de la intensidad de la turbulencia. Estos son 

jWY. jW7, JW7- 

El tamaño de la fluctuación es una medida media del tamaño del tor¬ 
bellino, o vórtice, en el flujo. Cuando se colocan dos instrumentos de 
medida de la velocidad (dos anemómetros de hilo caliente) adyacentes 
en un flujo fluido, las fluctuaciones de la velocidad son correlativas, es 
decir, tienden a cambiar al unísono. Separando estos instrumentos, dis¬ 
minuye esta correlación. La distancia entre los instrumentos para la cual 
la correlación es nula nos da una medida del tamaño de la fluctuación. 
Otro método para la determinación de la turbulencia se ha estudiado en 
la Sección 5.5. 


8.10 Medida de la viscosidad 

¡ 

Este capítulo, dedicado a las medidas en fluidos, se concluye con un 
estudio de los métodos de determinación de la viscosidad. La viscosidad 
puede medirse por los siguientes procedimientos: (1) usando la ley de 
Newton de la viscosidad; (2) usando la ecuación de Hagen-Poiseuille; 
(3) por métodos que requieren el calibrado con fluidos de viscosidad 
conocida. < 

Midiendo el gradiente de velocidad dujdy y la tensión de cortadura x, 
en la ley de Newton de la viscosidad [Ec. (1.1.1)], 

r = M - (8.10.1) 

dy 

se puede calcular la viscosidad absoluta o dinámica. Este es el método 
fundamental, pues determina todas las restantes cantidades en la ecua¬ 
ción de definición de la viscosidad. Por medio de un cilindro que gira a 
una velocidad conocida con respecto a otro cilindro interior concéntrico 
y estacionario, se determina du/dy. Midiendo el par sobre el cilindro in¬ 
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terno, puede deducirse la tensión de cortadura. La relación de la tensión 
de cortadura al gradiente de velocidad expresa la viscosidad. 

Una vista esquemática del viscosímetro de cilindros concéntricos se 
muestra en la Fig. 8.41. Cuando la velocidad de rotación es N r.p.m. y 
el radio es r 2 m, la velocidad del fluido en la superficie del cilindro exte¬ 
rior es 27Er 2 W/60. Si el huelgo radial es b m 

du __ 2irnN 
dy 606 

El par T c sobre el cilindro interior se mide por la torsión del hilo del cual 
está suspendido. Acoplando un disco al hilo, su rotación puede deter¬ 
minarse por una aguja indicadora fija. Si se desprecia el par debido ai 
fluido debajo del fondo del cilindro interior, la tensión de cortadura es 


T c 

2nri-k 



Fig. 8.42 Notación para la determinación del par sobre 
un disco. 

















Fig. 8,43 Determinación de la viscosidad por flujo a través de un 
tubo capilar. 


Sustituyendo en la Ec. (8.10.1) y despejando la viscosidad, 
" ~ rWrihN 


( 8 . 10 . 2 ) 


Cuando el huelgo a es tan pequeño que el par debido al fondo no se pue¬ 
de despreciar, puede entonces calcularse en función de la viscosidad. 
Refiriéndose a la Fig. 8,42, 

ü)T 

8T = rr hA — rp-^r 8r 56 
a 

en la cual el cambio de velocidad es o>r en la distancia a m. Integrando 
sobre el área del disco y teniendo en cuenta que co — 27cA^/60, 


-¿r N ["'i' 
a 30 


2T pir 2 

r 3 dr d8 - Nn 4 

, a60 


(8.10.3) 


El par debido al disco y al cilindro debe ser igual al par T de torsión del 
hilo, así, 


^ MTrWn 4 pTrWnhN _ pir 2 Nri 2 / n 2 r 2 h\ (810 4) 

a.60 + 15fc 15 \4a 6 / . * 

en la cual todas las cantidades son conocidas excepto /x. El flujo entre las 
superficies debe ser laminar para que las Ecs. (8.10.2) a (8.10.4) sean 
válidas. 

A menudo se modifica la geometría del cilindro interior de manera 
que se elimine el par que actúa sobre la superficie inferior. Si la super¬ 
ficie del fondo del cilindro interior es cóncava, se debe quedar una bolsa 
de aire ocluido entre la superficie del fondo del cilindro interno y el fluido 
en la copa exterior que gira. Una copa bien diseñada y un procedimiento 


íVAtu*uui y -o. 


CU d JitoJU J 


Fig, 8,44 Vista esquemática del viscosímetro 
Saybolt . 


de llenado cuidadoso, asegurará la condición por la que el par medido 
constará del producido en el anillo entre los dos cilindros y una pequeña 
cantidad que resulta de la acción del aire sobre la superficie del fondo. 
Naturalmente el viscosímetro va provisto de un baño de temperatura 
controlada y un motor de velocidad variable que se puede regular cui¬ 
dadosamente. Se necesitan estos perfeccionamientos de diseño a fin de 
obtener los diagramas Teológicos (ver Fig. 1.2) del fluido en ensayo. 

La medida de todas las magnitudes de k ecuación de Hagen-Poiseuille, 
excepto ¿x, por una experiencia convenientemente dispuesta, es otro mé¬ 
todo fundamental para la determinación de la viscosidad. El dispositivo 
de la Fig. 8.43 puedé ser usado. Se necesita una cierta distancia contada 
desde la entrada para que el fluido adquiera su distribución de veloci¬ 
dades características; por eso, la altura o presión debe medirse por algún 
medio en un punto del tubo a cierta distancia del depósito. El volumen V 
del fluido que sale durante un tiempo t cuapdo el nivel fiel depósito se 
mantiene constante puede medirse, lo que nos permite conocer Q , y de¬ 
terminando y, puede calcularse A p. Entonces con L y D conocidos de la 
Ec. (5.2.10a) 

ApirD 4 / 

M = V2SQL ’ 

Como es difícil de medir la presión en el tubo y determinar su diá¬ 
metro y estar seguro de que es uniforme, se usa el viscosímetro de Saybolt , 
que es una adaptación del tubo capilar a fines industriales (Fig. 8.44). 
Se utiliza un corto tubo capilar, midiendo el tiempo que tardan en fluir 
60 cm 3 de fluido a través del tubo bajo una cierta altura. El tiempo en 
segundos es la lectura Saybolt. Este dispositivo mide la viscosidad cine- 
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mática según se deduce de la Ec. (5.2.10a). Como Ap - pgh, Q = vol//, | 

si se separan los términos que son independientes del fluido, resulta ^ 

m = ghwD* _ | 

pl 128(vol)Z ~ 1 : 

i 

Aunque la altura h varía durante la prueba varía en el mismo intervalo 
para todos los líquidos; y los términos de la derecha pueden considerarse ^ 

como constantes de un instrumento particular. Como p/p — v, la visco¬ 
sidad cinemática es ‘ 

i 

* = c ,¿ , { 

f 

lo que demuestra que la viscosidad cinética varía en razón directa del 
tiempo. El tubo capilar es tan corto que la distribución normal de velo¬ 
cidades no llega a establecerse. El flujo tiende a entrar uniformemente, 
y después, debido a la resistencia viscosa de las paredes, es frenado en 
las capas en contacto con éstas, mientras que en el centro la velocidad í 

resulta mayor. La ecuación anterior necesita, por tanto, una corrección ¿ 

que es de la forma Cjt\ por consiguiente, 

P = CU i- J 

La relación que aproximadamente liga a la viscosidad con los segundos 
Saybolt es 

p = 0 , 0022 1 - — 

1 

en la cual v está en stokes y / en segundos. 

Para medir la viscosidad existen otros métodos industriales que ge¬ 
neralmente tienen que ser calibrados en cada casó especial para convertir 
sus medidas en unidades absolutas. Uno de ellos consiste en varios tubos , , 

que contienen líquidos «patrones» de viscosidades conocidas con una 
bola de acero en cada uno de los tubos. El tiempo que tarda la bola en 
caer recorriendo toda la longitud del tubo depende de la viscosidad del 
líquido. Realizando esta sencilla prueba en un tubo similar, la viscosidad 
del líquido puede determinarse aproximadamente comparándola con la de 
los líquidos de otros tubos. 

El flujo de un fluido en un tubo capilar es la base de los viscosímetros j 

del tipo Oswald-Cannon-Fenske o Ubbelohde. En esencia, el viscosí- t j. 

metro es un tubo en U, una de cuyas ramas es un tubo capilar con un 9 

depósito en la parte superior. El tubo se mantiene vertical, y se coloca « 

en el depósito una cantidad conocida de fluido que se permite bajar por V 

gravedad a través del capilar. Se registra el tiempo que tarda en bajar la 2 
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superficie libre en el depósito entre dos marcas hechas previamente. Una 
constante de calibración para cada instrumento tiene en cuenta la va¬ 
riación del taladro del capilar a partir del normal, la uniformidad del 
taladro, las condiciones de entrada y la ligera falta de constancia debida 
al descenso de altura durante el ensayo de 1 a 2 minutos. Se pueden ob¬ 
tener varios tamaños de taladros para cubrir un margen amplio de 
viscosidades. Los procedimientos exaccos para efectuar los ensayos se 
describen en las «Normas» de la American Society for Testing and 
Materials. 


8.11 Amplificadores de fluido 

Las fotografías de la Fig. 8.45 muestran la operación de un tipo de 
amplificador de fluido o, en este caso, un conmutador de fluido. Muchas 
de las formas de este aparato tienen una geometría análoga a la de la figu¬ 
ra. Fundamentalmente, todo lo que se necesita para un amplificador de 
fluido de este tipo es una pieza plana de metal o de plástico en la que, se 
han mecanizado o labrado¿químicamente pasos de pequeña abertura en 
los que puede moverse el fluido (por ejemplo, aire, agua). La disposi¬ 
ción de los pasos y de las cámaras difiere para cada tipo de amplificador, 
pero en principio todos tienen una corriente principal, o de potencia, que 
cambia su dirección o alguna otra característica del movimiento debido 
a la acción de un chorro de control. Por ejemplo, un flujo laminar margi¬ 
nalmente estable se puede hacer turbulento mediante un chorro de control. 

El chorro de control de la Fig. 8.45 no solo cambia la dirección del 
chorro de potencia, ya que actúa como un conmutador, sino que además 
actúa como un amplificador. La cantidad de movimiento lineal del chorro 
de potencia es mayor que la del chorro de control, y su relación se puede 
tomar como medida de la amplificación que se produce en la operación 
de conmutación. La amplificación total de los aparatos de fluido del tipo 
estudiado se puede aumentar conectándolos juntos de manera que los 
orificios del chorro de potencia del primer aparato (canales superior e 
inferior dé la Fig. 8.45) estén conectados con los del chorro de control 
del segundo aparato y así sucesivamente. 

Naturalmente, la alta amplificación que resulta de tener varias etapas 
es muy útil, pero igualmente importante es el hecho de que una vez que 
el chorro de potencia se ha «conmutado», permanecerá así hasta que 
haya desaparecido el chorro de control. El fenómeno que determina este 
comportamiento se denomina efecto Coanda, en honor de uno de los 
primeros investigadores que observaron y utilizaron dicho fenómeno. El 
y otros investigadores se ocuparon activamente de estudiar la dinámica 
del fluido en los canales que tienen una forma análoga a la de la Fig. 8.45. 
Esta investigación se realizó en la década de 1930, pero tuvo poca difu¬ 
sión debido al estado en que se encontraban otras tecnologías. Si se desea 
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El divisar se puede retirar aún más para dar una cámara de inter¬ 
acción sustancial entre él y la entrada del chorro de potencia. Esta cáma¬ 
ra se puede utilizar para dar una memoria al amplificador de fluido. Esta 
geometría no afecta ni a lá preferencia del chorro de potencia por un 
canal ni a su desviación al, y retención en, el otro canal como resultado 
de un impulso corto del chorro de control. Pero cuando el fluido se mueve 
eii un canal, sé induce un vórtice en la cámara de interacción en el lado 
opuesto a aquel en que se mueve el chorro de potencia (esquina superior 
izquierda de la Fig. 8.45a). Este vórtice tratará de continuar aunque 
haya variaciones en el flujo que le creó. Si se bloquea mecánicamente la 
salida del canal en el que fluye el chorro de potencia, éste se verá forzado 
naturalmente a moverse en el otro canal. Entonces el vórtice inducido 
queda comprimido entre el chorro de potencia desviado y la'pared de la 
cámara de interacción. Cuando se quita el bloqueo mecánico deí canal - 
en el que se movía en primer lugar el chorro de potencia, el vórtice 
atrapado se expansiona y fuerza al chorro de potencia a su curso ¿riginal, 
que está abierto de nuevo. 

Los ingenieros han estado buscando otros medios completamente 
naturales de conseguir la amplificación y la conmutación de fluidos. Se 
puede hacer un aparato de este tipo sacando un chorro de fluido de un 
tubo de diámetro pequeño dirigido al interior de un tubo algo mayor 
concéntrico con el pequeño. El chorro de potencia entra en el tubo mayor 
después de fluir a través del huelgo pequeño. Si hay tubos de control 
laterales, puede ser activado para dar un flujo lateral, formando ángulo 
recto con el chorro de potencia, que dará lugar a que el chorro de potencia 
pase de un estado laminar a otro turbulento con la disminución consiguiente 
de la cantidad de fluido que entra en el tubo mayor. De nuevo se puede 
lograr un efecto grande a partir de una causa pequeña. En el estudio 
original de Prandtl sobre lá teoría de la capa límite eii 1904, mostraba 
fotografías de cómo se podía controlar la situación de la separación de 
la capa límite (ver en el Cap. 5 la separación de la capa límite en placas 
y esferas). Estos métodos de controlar la capá límite se emplean hoy en 
los amplificadores de fluido para lograr efectos específicos para aplicaciones 
particulares. 

El amplificador de fluido no puede igualar los resultados de lina 
unidad electrónica ert temperaturas próximas a la del ambiente, peto a 
temperaturas muy altas y muy bajas la ventajosa estabilidad a la temperatura 
del amplificador de fluido compensa su inconveniente de menor velocidad 
de operación. Por tanto, se pueden construir controladores de fluido 
seguros y circuitos de calculo para operar a temperaturas extremas. 

El amplificador de fluido se utiliza fácilmente para computar aparatos 
ya que cada uno de los dós canales de la Fig. 8.45 se puede considerar 
como «sí» o «no», t<más» o «menos», 0 ó 1. Por situación idónea de ios 
canales respecto a los chorros de control se pueden hacer circuitos «sí» 
y «no», de manera que son posibles aparatos lógicos y sumadores. Dichas 
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unidades digitales, que dan una respuesta distinta, se pueden ampliar 
con unidades analógicas, que dan una respuesta que varía continuamente 
según el grado en que se emplee el chorro de control. 

En el amplificador de fluido estudiadp antes, que tiene dos tubos con¬ 
céntricos unidos mediante un chorro de fluido, se puede hacer que la res¬ 
puesta dependa de una manera continua de los chorros de control. Por¬ 
que .si solo se activa ligeramente el chorro de control, el chorro dé 
potencia solo se hace ligeramente turbulento, y la mayor parte de éf 
fluye del tubo menor al mayor. Pero si se aplica fuertemente el chorro, 
de control, entonces solo entra un poco del chorro de potencia en el tubo 
mayor. 

El aparato recién mencionado, igual que el canal divergente y otros 
muchos, son los duplicados de fluido de los aparatos eléctricos, que son 
^sensibles direccionalmente. Es evidente que cuando se envía un chorro 
desde un tubo pequeño a otro mayor, habrá un tanto por ciento mayor 
de flujo entrante en el segundo tubo que cuando el chorro va del tubo 
mayor al menor. De una manera análoga el flujo en un canal divergente 
es completamente distinto del de un canal convergente. 

Estas características variadas del flujo fluido en canales diseñados 
especialmente excita la imaginación de muchos ingenieros. Han encon¬ 
trado aplicaciones en los sistemas de los cohetes, donde hay una vibra¬ 
ción muy fuerte y cQndiciones del medio ambiente muy rigurosas, así 
como en trabajos biomédicos recientes. Se ha desarrollado un corazón 
artificial, y un respirador automático que ayuda a los pacientes a res¬ 
pirar. 


8.12 Principios de control de la presión y de flujo 

Las secciones precedentes de este capítulo se han referido a la medida 
de las propiedades y características del fluido. Hoy en día no basta con 
medir estás características en los sistemas de fluidos, también es necesario 
controlarlos. Esta sección estudia los principios del control de la presión 
y del flujo utilizando sistemas de retroalimentación neumática de opera¬ 
ción con válvulas. 

Para modificar el flujo en un sistema se gradúa la abertura de la vál¬ 
vula. El obturador de la'válvula introduce pérdidas en el sistema, general¬ 
mente proporcionales al cuadrado del caudal, KV 2 jlg (Sec. 5.10), don¬ 
de K es principalmente función de la abertura de la válvula. Para una 
válvula cerrada, K es infinito. La aplicación de la ecuación de la energía, 
incluido el término de las pérdidas en la válvula, permite calcular el flujo. 
Cuando en un sistema el flujo y la presión (o la caída de presión) están 
relacionados, se puede controlar el flujo mediante un control de la pre¬ 
sión adecuado. 


Válvulas de control 

Las válvulas de control se pueden clasificar de una manera amplia 
en dos categorías, válvulas de cierre y válvulas de control. Una válvula 
de cierre, tal como una válvula de compuerta, normalmente está o total¬ 
mente abierta o totalmente cerrada. Una válvula de control trabaja de 
modo que reduce el flujo o introduce pérdidas en el sistema. Para que sea 
una buena válvula de control debe resistir la acción erosiva del fluido a 
alta velocidad pasando por su abertura, y también ha de ser sensible 
al movimiento del vástago en todo el margen de operación. Esto se puede 
cumplir por medio de una guía cuidadosa del vástago de la válvula y un 
perfil adecuado del obturador (o parte móvil) de la válvula. La Fig. 8.46 
es una sección recta de una válvula de obturación de dos vías, guiada en 
la parte superior y en la inferior, junto con un impulsor que proporciona 
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la potencia para mover el cierre mediante un diafragma, un muelle y aire 
comprimido. El perfil del cierre representado da una variación de flujo 
de igual tanto por ciento para un desplazamiento dado del vástago en el 
margen completo de movimiento para una caída de presión dada. Hay 
otros muchos perfiles especiales de válvulas de cierre que se emplean para 
distintos casos de control de flujo. 


Elementos de los sistemas de control 

A continuación se describen el posicionador de válvula, el controlador 
de presión y el transmisor neumático de posición y después se incorporan 
a un sistema. 

Cuando se desea que una válvula tenga una abertura específica para 
una señal de control dada, se emplea un posicionador de válvula , que 
sitúa, mediante control por retroalimentación, el obturador en la posi¬ 
ción con independencia de las presiones o fuerzas no equilibradas del 
fluido que actúan sobre el obturador. La Fig. 8.47 es una vista esquemá¬ 
tica de un posicionador. La señal (suponiendo que se trata de un incre¬ 
mento positivo de la presión) que indica la situación deseada se aplica al 
interior del fuelle. Este se extiende y da lugar a que el conjunto de la va¬ 
rilla y la paleta reduzca más la tobera. El aire dé alimentación se purga 
a través de un estrechamiento pequeño, de áreá mucho menor que la 
tobera, en la cámara de la tobera. Cuando el aire detrás de la tobera se 
limita aún más al moverse hacia ella el conjunto de la varilla, aumenta 
la presión y mueve un conjunto diafragma-relé, que abre la válvula de 
alimentación de la parte superior del impulsor. Cuando el vástago de la 
válvula se mueve hacia abajo, se suministra alimentación por medio de 
la leva, que gira y mueve el conjunto de la varilla separándole de la to¬ 
bera. Disrñinuye la presión en la tobera, y la válvula que alimenta el relé 
se cierra para evitar cualquier aumento de la presión de salida. De nuevo 
está en equilibrio el posicionador, pero a una presión mayor del instru¬ 
mento (señal) y una nueva posición del obturador de la válvula. 

Cuando disminuye la presión del instrumento, el fuelle se contrae, 
mueve la varilla y destapa la tobera. El relé actúa bajo una presión más 
baja y abre la válvula de salida del relé con lo que permite que el vástago 
de la válvula se mueva hacia arriba. El movimiento del vástago se trans¬ 
mite a la leva, que vuelve a colocar en su posición a la varilla y la paleta 
cuando se alcanzan las condiciones de equilibrio. La válvula de salida 
se cierra para evitar cualquier nueva variación en la presión del reci¬ 
piente. 

Se emplea un controlador de presión para mantener ésta en un conduc¬ 
to en un valor deseado mediante un adecuado posicionado de la válvula 
de control. En la Fig, 8.48 se controla la presión aguas abajo al valor del 
dial, que sitúa el fuelle fijado en un extremo de la barra C. El otro extre- 
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Fig. 8.47 Circuito esquemático de control para posicionador de válvula. (Fisher 
Governor Co.) 


mo se fija al tubo bourdon T . Este último se conecta al conducto, con lo 
que es sensible a su presión, tendiendo a enderezarse y elevar la barra 
cuando aumenta la presión. El conjunto del relé es análogo al del, po¬ 
sicionador y da lugar a que el aire suministrado en la parte superior de la 
carcasa de la válvula salga cuando la barra cubra o destape la tobera. 
El mecanismo de alimentación M vuelve a situar la barra después del 
ajuste de la presión, y se ajusta de manera que puede cubrir el recorrido 
completo de la válvula para el margen de presión deseado de regulación. 

En lugar del ajuste manual del dial a la presión que se controla, el 
fuelle inferior de la Fig. 8.48 puede tomar una posición que dependa 
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Fig. 8.49 Diagrama del sistema de control para variación de la presión 
en una tubería de una manera determinada arbitrariamente. 


de la presión dentro de él, que coloca uno de los extremos de la barra; 
por consiguiente, se puede obtener un ajuste remoto de la presión desea¬ 
da. Además, la señal se puede variar en función del tiempo. 

Si la presión en una sección de la tubería, aguas arriba de la válvula, 
se desea que varíe en función del tiempo, dicha presión se puede conse¬ 
guir como una señal del controlador de presión mediante el transmisor 
neumático de posición. En primer lugar se puede introducir la señal de¬ 
seada en un calibre que gira a velocidad constante, dando lugar a que la 
leva de un posicionador de válvula se desplace (Fig. 8.49). Se inyecta 
en el circuito del posicionador una presión proporcional al desplaza¬ 
miento de la leva; por tanto, a partir de un calibre, se genera una señal 
de presión de aire; esta señal al llegar al controlador de presión hace que 
el posicionador mueva la válvula de manera que se obtenga en la tubería 

la presión del fluido. m i 

Si se desea una determinada posición del obturador de la válvula, 

en función del tiempo, se indica dicha posición mediante la altura de un 
calibre que actúa sobre la leva del transmisor neumático de posición 
Haciendo que esta señal vaya directamente al posicionador, se coloca el 
obturador en la posición deseada. 


Problemas 

8.1 Un tubo estático (Fig. 8.2) indica una presión estática que es 0,01 kg/cm 2 
menor que la verdadera cuando la velocidad del agua es de 2 m/seg. Calcu ar a 
corrección que debe aplicarse a la presión indicada cuando la velocidad del agua 

de 4 

8.2 Cuatro piezóinetros abiertos, colocados en la misma 

tubería de fundición indican las siguientes presiones: 0,303, 0,300, 0,2W y 
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0,261 kg/cm 2 , siendo las lecturas simultáneas. ¿Qué valor debe tomarse para 1?. 
presión? 

8.3 Un tubo de Pitot simple (Fig. 8.6) está colocado dentro de una corriente 
pequeña de aceite, y = 880 kg/m 3 , // = 0,65 poise, A h — 40 mm, h 0 ~ 120 mm. 
¿Cuál es la velocidad en el punto 1? 

8.4 Un cuerpo en reposo, sumergido en un río, tiene una presión máxima de 
1 kg/cm 2 (man)ejercida sobre un punto de su superficie, que dista de la superficie libre 
6 m. Calcular la velocidad del agua del río a esta profundidad. 

8.5 Deducir de la Fig. 8.7 la ecuación de la velocidad en 1. 

8.6 En la Fig. 8.7 está fluyendo aire [p — 1,10 kg/cm 2 (abs), t = 4 o C] y el 
líquido manométrico es agua. Para R f ~ 3 cm, calcular la velocidad del aire. 

8.7 En la Fig. 8.7 fluye aire [p = 1,2 kg/cm 2 (abs), t v = 5 o C] y el manómetro 
es de mercurio. Para R ' = 200 mm, calcular la velocidad en 1, (a) para compresión 
isoentrópica del aire entre 1 y 2 y (ó) considerando el aire incompresible. 

8.8 Un tubo de Pitot estático, colocado en una corriente de agua de 4 m/seg, 
marca una diferencia de 3,70 cm en un manómetro diferencial de agua y mercurio. 
Determinar el coeficiente del tubo. 

8.9 En un tubo de Pitot estático con C = 1,13 la lectura de su manómetro di¬ 
ferencial de agua-mercurio es de 50 mm cuando está sumergido en una corriente 
de agua. Calcular la velocidad. 

8.10 Un tubo de Pitot estático del tipo de Prandtl da las siguientes lecturas R' 
en ¿unción de la distancia radial desde el eje de una tubería de 90 cm de diámetro: 


r, cm 0 9,0 18,0 27,0 36,0 44,4 

R\ cm 10,2 9,9 9,5 8,8 7,7 6,7 


El líquido $ue circula es agua, y el fluido manométrico tiene una densidad relativa 
de 2,93. Calcular el caudal. ; 

8.11 ¿Cuál sería la diferencia manométrica en un manómetro de agua-nitró¬ 
geno para flujo de nitrógeno a 180 m/seg utilizando un tubo de Pitot estático? La 
presión estática es 2 kg/cm 2 (abs) y la temperatura correspondiente 25° C. Mediante 
el tubo se mide la verdadera presión estática. 

8.12 Medidas efectuadas en una corriente de aire dan como presión absoluta 
de estancamiento 1,2 kg/cm 2 , presión estática absoluta 0,8 kg/cm 2 y temperatura 
de estancamiento 39° C. Determinar la temperatura y la velocidad de la corriente 
de aire. 

8.13 0,05 kg^seg de nitrógeno fluyen por un tubo de diámetro 50 mm con 
temperatura de estancamiento 40° C y temperatura no perturbada de 20° C. Hallar 
la velocidad y las presiones estática y de estancamiento. 

8.14 Un medidor de disco tiene un desplazamiento volumétrico de 28,40 cm 3 
para una oscilación completa. Calcular el caudal en litros por minuto para 86,5 
oscilaciones por minuto. 

8.15 Un medidor de disco para agua con un desplazamiento volumétrico de 
0,04 litros por oscilación necesita 470 oscilaciones por minuto para que pasen 
19 I/min, y 3.990 oscilaciones por minuto para que pasen 160 1/min. Calcular el 
tanto por ciento de error del medidor. 
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8.16 Un depósito cilindrico de 1,2 m de diámetro y 1,5 m de altura se llenó 
de aceite en 16 min 32,4 seg. ¿Cuál es el caudal medio de llenado, medido en litros 
por minuto? 

8.17 Un depósito que contiene 7,5 kg de aceite, de peso específico relativo 0,86, 
se ha llenado en 14,9 seg. ¿Cuál es el caudal en litros por minuto? 

8.18 Determinar la ecuación de la trayectoria de un chorro que sale horizon¬ 
talmente por un pequeño orificio, bajo una carga de 5 m y.con un coeficiente de 
velocidad de 0,96. Despreciar la resistencia del aire, 

8.19 Por un orificio de 28 cm 2 de área, 1,1 m por debajo de la superficie libre, 
sale un caudal de 645 kg de aceite, de peso específico relativo S — 0,91, en 79,3 seg. 
La medida de la trayectoria ha dado A" = 3,35 m, Y = 1,86 m. Determinar C„, C c y Q. 

8.20 Calcular K, altura máxima que alcanza un chorro que sale de un plano in¬ 
clinado (Fig. 8.50) en función de H y a. Despreciar las pérdidas. 


Fig. 8.50 


8.21 En la Fig. 8.50, a = 45°, Y = 0,48 H. Hallar C v para el orificio despre¬ 
ciando la resistencia del aire. 

8.22 Demostrar que el lugar geométrico de los puntos máximos del chorro 
de la Fig. 8.50 viene dado por 

X 2 = 4 Y(H-Y) 

despreciando las pérdidas. 

8.23 Por un orificio de 75 mm de diámetro salen 2 m 3 de un líquido de peso 
específico relativo 1,07 en 82,2 seg, estando el orificio 3 m por debajo de la super¬ 
ficie libre. La velocidad en la vena contraída se determina con un tubo de Pitot es¬ 
tático de coeficiente 1,0. El líquido del manómetro es tetrabromuro de acetileno 
de peso específico relativo 2,96 y la lectura manométrica es R f — 1 m. Determinar 
C,C c yQ. 

8.24 Un orificio de 10 cm de diámetio desagua 44,2 1/seg de agua, bajo una 
carga de 2,75 m. Una placa plana, mantenida normal al chorro, justamente aguas 
abajo de la vena contraída, requiere una fuerza de 31,7 kg para resistir el impacto 
del chorro. Determinar C rf , C„ y C e . 

8.25 Calcular el caudal que sale por el orificio de la Figura 8.51. 

8.26 Para C v = 0,96 en la Fig. 8.51, calcular las pérdidas en kilográmetros 
por kilogramo y en kilográmetros por segundo. 

8.27 Calcular el caudal que sale por el orificio de la Figura 8.52. 

8.28 Para C tt = 0,93 en la Fig. 8.52, determinar las pérdidas en kilográmetros 
por kilogramo y en kilográmetros por segundo. 










8.29 Por un orificio de diámetro 100 mm a una profundidad de 3,6 m sale un 
caudal de 40 1/seg. El diámetro del chorro en la vena contraída medido con un cali¬ 
bre es de 86 mm. Calcular C vt C 4 y C c . 


Aire, 0.300 kg/cm 3 


150 cm 

Aire, 0.225 kg/cm a 


“ 60 cm 

írV_L 

Agua 

lOcmdiám A0ua 
C rf = 0.85 


8JO Una boquilla de Borda de 5 cm de diámetro tiene un coeficiente de des¬ 
agüe de 0,51. ¿Cuál es el diámetro del chorro contraído que penetra en la boquilla? 

8J1 Un orificio de 90 mm de diámetro, C d - 0,82, está colocado en el fondo 
de un depósito vertical que tiene un diámetro de 1,2 m. ¿Cuánto tiempo se necesita 
para que la superficie descienda de 2,4 m a 1,8 m de altura? 

8J2 Seleccionar el tamaño del orificio que permita, en un depósito cuya sec¬ 
ción recta horizonUft es de 1,5 m 2 , que la superficie libre descienda a una velocidad 
de 0,2 m/seg, cuando la altura de carga sobre el orificio sea de 3,4 m. C á = 0,63. 

8J3 Un orificio de 100 mm está situado en un lado de un depósito de 1,8 m de 
diámetro y hace bajar la superficie de 2,4 a 1,2 m en 83,7 seg. Calcular el coeficiente 
de desagüe. 

8J4 Seleccionar el tamaño y forma de un recipiente de tal forma que su super¬ 
ficie libre descienda a una velocidad de 1 m/min, sobre una distancia total de 3 m, 
cuando desagua a través de un orificio de 10 cm de diámetro. C¿ — 0,74. 

8JS El tronco de cono de la Fig. 8.53 tiene un orificio en el fondo. 9 = 60°. 
¿Cuánto tiempo tardará la superficie en descender desde 3,6 a 1,2 m? 

836 Calcular las dimensiones de un depósito tal que la velocidad con que 
desciende la superficie libre sea inversamente proporcional a la distancia que se¬ 
para dicha superficie del eje del orificio de desagüe del depósito. Cuando la altura 
de carga es de 30 cm, la velocidad de descenso de la superficie libre es 3 cm/seg. Diá¬ 
metro del orificio 10 mm, C 4 - 0,66. 
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837 Calcular el tiempo necesario para hacer descender 0,75 m la superficie 
libre del depósito de la izquierda de la Figura 8.54. 

838 ¿Cuánto tiempo tarda en elevarse la superficie libre 2 m, en la Fig. 8.55? 
La superficie libre de la izquierda pertenece a un depósito de grandes dimensiones, 
y la elevación de la misma se supone constante. 



839 Demostrar que en el movimiento de un fluido incompresible la energía 
perdida por unidad de peso entre las secciones de aguas arriba y de la garganta de 
un venturímetro es KV 2 z /2g i si K = [(1/Q) 2 - 1] [1 - (D 2 ID x f\ 

8.40 Por un venturímetro de 500 por 250 cm circula agua a 27° C. Un manó¬ 
metro diferencial de agua y aire da una lectura 6,1 cm. ¿Cuál es el caudal? 

8.41 ¿Cuál es la diferencia de presiones entre una sección de aguas arriba y 
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la de garganta de un venturímetro horizontal de 150 por 75 mm por el que pasa un 
caudal de 3.000 1/min de agua a 50° C? 

8.42 Un venturímetro de 30 por 15 cm está montado en una tubería vertical 
en la que el flujo es ascendente. A través de la tubería circulan 3.800 1/min de un 
aceite, de densidad relativa 0,80 ; >i = 1 poise. La sección de garganta está situada 
10 cm por encima de la sección de entrada. ¿Qué valor tiene p, — p 2 l 

8.43 A través de un venturímetro fluye aire en una tubería de 50 mm de diámetro 
que tiene un diámetro de garganta de 32 mm, C v = 0,97. Para p t = 8 kg/cm 2 (abs), 
i v ~ 15° C, p 2 = 6 kg/cm 2 (abs) calcular el caudal de masa. 

8.44 A través de un venturímetro de 24 por 12 mm, y con una caída de pre¬ 
sión de 0,5 kg/cm 2 , circula una corriente de oxígeno a p x — 3 kg/cm 2 (abs) y - 
50° C. Determinar el caudal en masa y la velocidad en la garganta. 

8.45 A través de una tobera VDI de 76 mm de diámetro fluye aire en una tu¬ 
bería de 100 mm de diámetro. p { - 1,5 kg/cm 2 (abs), t , - 5 o C y un manómetro 
diferencial con un líquido de peso específico relativo 2,93 tiene una diferencia ma- 
nométrica de 80 cm cuando se conecta entre los orificios de toma de presión. Calcu¬ 
lar el caudal en masa. 

8.46 Para medir el caudal de agua a 5 o C en una tubería de 15 cm de diámetro 
se emplea una tobera VDI de 6 cm de diámetro, ¿Qué lectura dará un manómetro 
diferencial de agua y mercurio para un caudal de 1.100 1/min? 

8.47 Determinar el caudal en una tubería de 30 cm de diámetro con un orifi¬ 
cio VDI de 20 cm de diámetro para agua a 20° C cuando la diferencia manométrica 
es de 30 cm en un manómetro diferencial de agua-tetrabromuro de acetileno (peso 
específico relativo 2,94). 

8.48 Un orificio VDI de 12 mm de diámetro está instalado en una tubería de 
24 mm de diámetro que transporta nitrógeno a una presión absoluta p x - 9 kg/cm 2 
y t x - 50° C. Para una caída de presión a través del orificio de 1,5 kg/cm 2 , calcular 
el caudal en masa. 

8.49 A través de un conducto cuadrado de lado 90 cm que tiene un orificio de 
arista cuadrada de 45 cm de diámetro fluye aire a l kg/cm 2 y t = 20° C. Con una 
pérdida de altura de 75 mm de columna de agua a través del orificio, calcular el 
caudal en litros por minuto. 

8.50 Un orificio VDI de 15 cm de diámetro está instalado en una línea de 30 cm 
de diámetro que transporta aceite, p - 0,06 poises, y *= 830 kg/m 3 . Se utiliza un 
manómetro diferencial de aceite y aire. Para una lectura de 55 cm, determinar el 
caudal en litros por minuto. 

8.51 Un vertedero rectangular en pared delgada de 3 m de longitud y 1,5 m de 
altura tiene las contracciones laterales suprimidas. Calcular el caudal cuando la 
altura de la lámina de agua sea de 0,25 m. 

8.52 En la Fig. 8.33, L * 3 m, P = 0,6 m, H = 0,3 m. Calcular el caudal so¬ 
bre el vertedero. C — 1,84. 

8.53 Un vertedero rectangular en pared delgada con contracciones laterales 
tiene una longitud de 1 m. ¿A qué altura se debe colocar en un canal para conse¬ 
guir una profundidad aguas arriba de 2 m con un caudal de 0,25 m 3 /seg? 

8.54 Determinar la carga sobre un vertedero en V de 60° para un caudal 
170 1/seg. 

8.55 Experiencias realizadas con un vertedero en V de 90° han dado los si¬ 
guientes resultados: H - 0,20 m, Q - 0,02 m 3 /seg, H = 0,4 m, Q - 0,2 m 3 /seg. 
Determinar la fórmula de este vertedero. 
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8.56 Un vertedero rectangular de pared delgada de 1 m de longitud con las 
contracciones de los extremos suprimidas y un vertedero con entalla en V de 90 
están colocados en el mismo asiento de vertederos, con el vértice del vertedero con 
entalla en V de 90° 15 cm por debajo de la cresta del vertedero rectangular. Deter¬ 
minar la altura de carga sobre el vertedero con entalla en V (a) cuando los caudales 
son iguales y {b) cuando el vertedero rectangular desagua el máximo caudal sobre 
el caudal desaguado por el vertedero con entalla en V. 

8.57 Un vertedero de pared gruesa de 1,50 m de alto y 3 m de largo tiene el 
borde aguas arriba redondeado. ¿Qué altuia de carga se necesita para un caudal 
de 3 m 3 /seg? 

8.58 Un disco circular de 20 cm de diámetro está colocado a 0,03 cm de una 
placa plana. ¿Qué par se necesita para hacer girar el disco a 800 r.p.m, cuando el 
espacio entre placa y disco está lleno de aceite de p = 0,8 poises? 

8.59 El viscosímetro de cilindros concéntricos (Fig. 8.41) tiene las dimensiones 
siguientes: a — 0,3 mm, b — 1,25 mm, r — 70 mm, h — 150 mm. El par vale 
0,28 m kg cuando la velocidad es de 160 r.p.m. ¿Cuál es la viscosidad? 

8.60 El aparato de la Fig. 8.43, D - 0,05 cm, L = 100 cm, H - 72 cm, vierte 
60 cm 3 en 1 h 30 min. ¿Cuál es la viscosidad en poises? y = 830 kg/m 3 

8.61 Las propiedades piezoeléctricas del cuarzo se usan para medir 

(a) temperatura (A) densidad; (c) velocidad; ( d ) presión; 

(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

8.62 Un tubo estático se emplea para medir 

(«) la presión en un fluido en reposo; 

(¿) la velocidad de una corriente fluida; 

(c) la presión total; 

(d) la presión dinámica; 

(e) la presión en un fluido no perturbado. 

8.63 Un orificio piezométrico se emplea para medir 

(a) la presión en un fluido en reposo; 

(A) la velocidad en una corriente fluida; 

(c) la presión total; 

(d) la presión dinámica 

(e) la presión en fluido no perturbado. 

8.64 El tubo de Pitot sencillo mide 

(«) la presión estática; 

(b) la presión dinámica; 

(c) la presión total; 

(tf) la velocidad en el punto de estancamiento; 

(e) la diferencia entre las presiones total y dinámica. 

8.65 Un tubo de Pitot estático (C = 1) se usa para medir la velocidad del aire. 
En el manómetro diferencial de agua la diferencia de lecturas es 75 mm. La velo¬ 
cidad del aire para y = 1 >0 kg/m 3 , en m/seg, es 

(a) 1,22 (b) 4,80 (c) 7,34 {d) 38,7 (e) ninguna de las 

respuestas anteriores. 
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8*66 EÍ tubo de Pitot estático mide 

(a) la presión estática; 

(ó) la presión dinámica; 

(c) la presión total; 

(d) la diferencia entre las presiones estática y dinámica; 

(e) la diferencia entre las presiones tota! y dinámica. 

8*67 La temperatura de un gas en movimiento conocido se puede determinar 
midiendo 

(a) solo la presión estática y de estancamiento; 

(A) solo la velocidad y la presión de estancamiento; 

(c) solo la velocidad y la presión dinámica; 

(d) solo la velocidad y la temperatura de estancamiento; 

(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

8*68 La velocidad de un gas conocido en movimiento se puede determinar 
midiendo 

(а) solo la presión estática y de estancamiento; 

(б) solo la presión estática y la temperatura; 

(c) solo la temperatura estática y de estancamiento; 

{d) solo la temperatura de estancamiento y la presión de estancamiento; 
(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

8.69 El manómetro de hilo caliente se usa para medir 

(a) las presiones en los gases; 

(A) las presiones en los líquidos; 

(c) las velocidades del viento en los aeropuertos; 

{d ) las velocidades de los gases; 

(e) los caudales de los líquidos. 

8*70 La ley de Snell relaciona 

(a) la presión y la densidad en medidas ópticas; 

(A) el ángulo de incidencia, el ángulo de refracción y el índice de re¬ 
fracción; 

(c) la velocidad, la presión y las propiedades piezoeléctricas de los cris¬ 
tales; 

(</) la densidad y el índice de refracción; 

(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

8*71 La ecuación de Gladstone-Da!e relaciona 

(a) la presión y la densidad en medidas ópticas; 

(A) ángulo de incidencia, ángulo de refracción e índice de refracción; 

(c) velocidad, presión y las propiedades piezoeléctricas de los cristales; 

(d) densidad e índice de refracción; 

(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

8.72 El sistema óptico Schlicren registra 

(a) las variaciones de temperatura en el flujo de un gas; 

(A) las variaciones de presión en el flujo de un gas; 


i 


i 
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(c) las variaciones de densidad en el flujo de un gas; 

(</) las variaciones del gradiente de densidades en el flujo de un gas; 

(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

8.73 El sistema óptico Shadowgraph registra 

(a) las variaciones de temperatura en el flujo de un gas; 

(A) las variaciones de presión en el flujo de un gas; 

(c) las variaciones de densidad en el flujo de un gas; 

(<J) las variaciones del gradiente de densidades en el flujo de un gas; 

(¿) ninguna de las respuestas anteriores. 

8*74 El sistema óptico del interferómetro 

(a) utiliza la arista viva de una cu'chilla; 

(A) necesita dos manantiales luminosos; 

(c) depende del desfase en el movimiento de la onda luminosa; 

(d) divide la luz de un manantial único en tres circuitos; 

(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

8.75 Un medidor de desplazamiento de tipo pistón desplaza un volumen de 
35,24 cm 3 por cada revolución de su eje. Cuando gira a 1.000 r.p.m. el caudal, en 
litros por minuto, es de 

(a) 1,88 (A) 4,66 (c) 35,20 {d) rtp,60 (e) ninguna de 

las respuestas anteriores; 

8*76 Por una tubería se ha suministrado agua a un depósito durante 10 min. 
El aumento de peso del depósito fue de 2.160 kg. El caudal medio en litros por mi¬ 
nuto fue de 

(a) 250,0 (A) 216,0 (c) 30,6 (d) 0,49 (e) ninguna de 

las respuestas anteriores. 

8.77 Un depósito rectangular con sección de área de 10 m 2 se ha llenado has¬ 
ta una altura de 2 m durante 12 min con un líquido, en régimen permanente. El cau¬ 
dal en m 3 /seg fue de 

(a) 1.665 (A) 16,65 (c) 0,278 (d) 27,80 (e) ninguna de 

las respuestas anteriores. 

8*78 ¿Cuál de los siguientes aparatos se emplea para medir caudales? 

(«) el medidor de velocidad de la corriente; 

(A) el medidor de disco; 

(r) el anemómetro de hilo caliente; 

(d) el tubo de Pitot; 

(r) el venturímetro. 

8.79 La velocidad real en la sección contraída de un fluido que fluye por un 
orificio desde un depósito se expresa por 

<«) C„J2¿H (b) C cS f2gH (c) C is /2fH (d) JTgÜ 

(e) C v V a 

8.80 El diámetro de un chorro que sale por un orificio de 50 mm de diámetro 
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tiene un diámetro de 43,6 mm en su vena contraída. El coeficiente de contracción 
es de 

(a) 1,146 (A) 0,579 (c) 0,872 (d) 0,761 (e) ninguna de 

las respuestas anteriores. 

8.81 La relación entre los caudales rea! y teórico a través de un orificio 

(a) C c C v (b\ S£i W C 9 C é (d) CJC V (e) CJC c 

8.82 Las pérdidas de energía en el flujo por un orificio son 


1 P 
{a) c7 (‘ 


(C) H(C V 1 


(d) H - V 2t 2 /2g (*) ninguna de las respuestas anteriores. 

8.83 Para que una superficie líquida descienda a velocidad constante, el área 
del depósito Á R debe variar con la altura de carga y sobre el orificio de la manera 
siguiente: 

{a) yjy- (A) y (c) 1 /y/y (d) 1 ¡y (e) ninguna de las res¬ 

puestas anteriores. 

8.84 Por una boquilla de Borda de 50 mm de diámetro sale un caudal de 
0,008 m 3 /seg bajo una altura de 3 m. El coeficiente de velocidad es 

(«) 0,5 (A) 0,531 (c) 0,94 (d) 0,96 (<?) ninguna de las 

respuestas anteriores. 

8.85 El coeficiente de desagüe para un venturímetro de 100 por 50 mm para 
un número de Reynolds de 200.000 es de 

(a) 0,95 (A) 0,96 (c) 0,97 (</) 0,98 (*) 0,99 

8.86 Elegir la proposición correcta: 

(a) El caudal a través de un venturímetro depende únicamente de A p 
y es independiente de la orientación del aparato. 

(A) Por un venturímetro con una lectura manométrica dada R* pasa un 
caudal mayor cuando el flujo es vertical hacia abajo a su través que 
cuando es vertical hacia arriba. 

(c) Para una diferencia dada de presiones las ecuaciones demuestran 
que el caudal de un gas es mayor a través de un venturímetro cuando 
la compresibilidad se tiene en cuenta que cuando se desprecia. 

^ (rf) El coeficiente de contracción de un venturímetro es igual a la unidad. 

(*) La pérdida total en una tubería dada es la misma si se intercala un 
venturímetro o una tobera del mismo D 2 . 

8.87 El factor de expansión Y depende de 

(a) k,p 2 / Pl y A 2 /A l 

m KPtiPxy A 2 ¡A X 

(c) K RyPi/Pi 

W k.RyAJA, 

(*) ninguna de las respuestas anteriores 
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8.88 El caudal a través de un vertedero en V varía con 

(«) H~ in (A) H in {c) (d) H 512 ( e ) ninguna de 

las respuestas anteriores. 

8.89 El caudal por un vertedero rectangular en pared delgada con contraccio¬ 
nes laterales es menor que por el mismo vertedero con contracciones laterales su¬ 
primidas en un 

(a) 5 por 100 (A) 10 por 100 (c) 15 por 100 (d) ningún 

porcentaje fijo (e) ninguna de las respuestas anteriores. 

8.90 Un medidor de caudal en masa, con radio a la salida del impulsor 15 cm, 
gira a 1200 r.p.m. y tiene aplicado un par de 0,4 mkg. La masa que fluye por se¬ 
gundo es, en kgjseg, 

(a) 0,0036 (A) 0,043 (c) 0,216 (rf) 1,39 {e) ninguna de 

las respuestas anteriores. 

8.91 Un viscosímetro de fabricación casera del tipo Saybolt está calibrado para 
dos medidas con líquidos de viscosidad cinemática conocida. Para v - 0,461 stoke, 
t ~ 97 seg, y para v = 0,18 stoke, / = 46 seg. Los coeficientes C„ C 2 en v = C,í + 
C 2 /( son 

(a) C| = 0,005 (A) C, - 0,0044 (c) C, = 0,0046 

C 2 = —2,3 C 2 = 3,6 C a » L55 

(d) C¡ = 0,00317 ( e ) ninguna de las respuestas anteriores. 

C 2 = 14,95 
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La desviación de una corriente fluida o el cambio de intensidad de 
su velocidad requiere la aplicación de una fuerza. Cuando un álabe en 
movimiento desvía un chorro fluido y cambia su cantidad' de movimien¬ 
to, se ejerce una fuerza entre el álabe y el chorro, realizándose un trabajo 
al desplazarse el álabe. Las turbomáquinas hacen uso de este principio: 
las bombas axiales, mixtas y centrífugas y los turbocompresores, al estar 
realizando un trabajo continuo sobre el fluido aumentan su energía me¬ 
cánica; las ruedas de impulsión, las turbinas Francis y las turbinas de 
hélice y de gas y vapor extraen continuamente energía del fluido y la con¬ 
vierten en par motor sobre un eje que gira, el acoplamiento fluido y el 
convertidor de par, compuestos cada uno de una bomba y una turbina 
construidas en un solo cuerpo, utilizan un fluido para transmitir una 
potencia suavemente. En el diseño de una turbomáquina eficiente se 
hace uso tanto de la teoría como de la experiencia. Un buen diseño de 
una máquina de un determinado tamaño y velocidad puede adaptarse 
fácilmente a otras velocidades y a otros tamaños geométricamente se¬ 
mejantes aplicando la teoría de los modelos semejantes, como se indicó 
en la Sección 4.5. 

En primer lugar se estudian en este capítulo relaciones de semejanza 
por consideración de las unidades homologas y la velocidad específica. 
A continuación se presenta la teoría elemental de la cascada, antes de 
considerar la teoría de las turbomáquinas. Después se estudian las tur¬ 
binas y las bombas de agua, siguiendo los turbocompresores, los com¬ 
presores centrífugos, los acoplamientos fluidos y los convertidores de 
par. El capítulo finaliza con una descripción de la cavitación. 


9J Unidades homologas . Velocidad especifica 

Para emplear modelos a escala en el diseño de turbomáquinas, se re¬ 
quiere la semejanza geométrica así como que los diagramas vectoriales 
de velocidades a la entrada y a la salida del rodete sean geométricamente 
semejantes. Los efectos de viscosidad deben ser, desgraciadamente, des¬ 
preciados, puesto que generalmente es imposible satisfacer las dos con- 



Fig. 9*1 Diagrama vectorial de velocidades a la salida del ro¬ 
dete de una bomba. 


diciones antes mencionadas y además lograr la igualdad de los números 
de Reynolds en el modelo y en el prototipo. Dos unidades geométricamente 
semejantes que tengan diagramas vectoriales de velocidades semejantes se 
dicen que son homologas . Geométricamente también tendrán líneas de 
corriente semejantes. 

El diagrama vectorial de velocidades a la salida del rodete de una 
bomba de la Fig. 9.1 puede utilizarse para formular las condiciones que 
tienen que cumplirse para que las líneas de corriente sean semejantes en 
dos unidades. El ángulo del álabe es £, u es la velocidad periférica del 
rodete en el extremo exterior del álabe, v es la velocidad del fluido relativa 
al álabe y V es la velocidad absoluta al abandonar el rodete, suma vec¬ 
torial de u y vi V r es la componente radial de V y es proporcional al cau¬ 
dal; a es el ángulo que forma la velocidad absoluta con w, cuya dirección 
es tangencial. Para que exista semejanza geométrica, /i debe ser igual en 
las dos unidades, y para que las líneas de corriente sean semejantes a 
debe también ser igual en las dos unidades. 

Es conveniente expresar el hecho de que qt es el mismo en una serie 
de turbomáquinas, llamadas unidades homó. }gas, relacionando la ve¬ 
locidad de rotación N, el diámetro del rodete (o cualquier otra dimen¬ 
sión característica) D y el caudal Q . Para a constante V r es proporcional 
a V (V r — V sen ot) y w es proporcional a V r . De aquí que las condiciones 
de a constante en una serie de unidades homologas puedan ser expresa¬ 
das por 


El caudal Q es proporcional a V r D 2 , puesto que el área de cualquier sec¬ 
ción transversal del flujo es proporcional a D 2 . La velocidad de rota¬ 
ción N es proporcional sl u/D. Sustituyendo estos valores: 


Ji 

NJP 


— COILSÍ 


(9.1.1) 




soo 
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que expresa la condición para que unidades geométricamente semejantes 
sean homologas. ; 

El caudal Q en unidades homologas puede relacionarse con la altu¬ 
ra H y con el área de la sección de la corriente A mediante la fórmula del 
caudal de desagüe por orificios 

Q = ChA VigH 

en el cual C d , coeficiente de desagüe, varía ligeramente con el número de 
Reynolds y esto causa una pequeña variación en el rendimiento con el 
tamaño en una serie de unidades homólogas. La variación del caudal 
con el número de RevnoMs se denomina «efecto de escala». Las máquinas 
más pequeñas, que tienen los radios hidráulicos de paso menores, ten¬ 
drán números de Reynolds menores y, por consiguiente, coeficientes de 
rozamientos mayores; por tanto, el rendimiento es menor. La variación 
del rendimiento entre el modelo y el prototipo puede ser del 1 al 4 por 100. 


Sin embargo, como en la teoría de la semejanza, el efecto de escala debe 
despreciarse, se impone una corrección empírica que dé la variación del 
rendimiento con el tamaño [ver la Ec. (9.5.1)]. Como A ~ Z) 2 , la fórmula 



Las Ecs. (9.1.1) y (9.1.3) son muy útiles para deducir las características 
de funcionamiento de una unidad a partir de las de otra unidad homo¬ 
loga de diferente tamaño y velocidad f. 


t La aplicación del análisis dimensional sirve de ilustración. Las variables que aparecen 
en las relaciones del flujo para unidades semejantes serían: 

F(fí, Q , N, I), (j) = O 

Intervienen dos dimensiones L y T\ N y D pueden seleccionarse como variables que se re¬ 
piten con lo que se obtiene 

Q H o 

ND* D ’ N*D 
Después de despejar //, 
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Ejemplo 9.1 En las pruebas hechas con un prototipo de una bomba de flujo 
mixto con un rodete de 1,8 m de diámetro, al funcionar a 225 r.p.m. han resultado 
las siguientes características: 



; Qué tamaño y velocidad de sincronismo habrá de tener una bomba homóloga 
para elevar un caudal de 5,70 m 3 /seg a 18 m de altura funcionando en el punto de 
rendimiento óptimo? Encontrar las curvas características para este caso 

El subíndice 1 se refiere a la bomba de 1,8 m. Para el rendimiento óptimoi tene¬ 
mos H . = 13,5 m, Q, = 9,80 m 3 /seg, t = 88 por 100. De las Ecs. (9.1.1) y (9.1.3) 


H Ih Q ^ Qi 
NW 2 ~ AV/V ND 2 NíDí 3 


o sea, 

18 = 13,5 

N 2 D 2 ~ (225) 2 (l,8) 2 


La experiencia demuestra que el segundo parámetro adimensional interviene con la poten 
cia -1; por consiguiente. 



5,7 = 9,8 

ND 3 " 225(1,8) 3 


o 



La curva característica para una bomba en forma adimensional es la representación 
gráfica de Q/ND 3 como abscisa en función de H!(N ] D 2 /g) como ordenada. Esta curva, 
obtenida expcrimentalmente para una unidad de la serie, se aplica a todas las unidades o- 
mólogas y puede convertirse en la curva característica usual, seleccionando los va ores e- 
seados de N y D. Como la potencia es proporcional a yQH , el término de la potencia fn or- 
ma adimensional es 
y Q ll p otenci a 

y X ÑD ¡ X K'ir-/g ~ pNW 3 ■ 








El rendimiento de una bomba de 1,3 m debe ser algo menor que el de otra de 
1,8 m, ya que el radio hidráulico de paso del fluido es menor y, por tanto, el núme¬ 
ro de Reynolds debe ser menor. 


Velocidad especifica 

La velocidad específica de una unidad homóloga es una constante 
que se usa mucho para la selección del tipo de máquina y para un ante- 
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proyecto Usualmente se define de una manera diferente para una bom¬ 
ba que para una turbina. 

La velocidad específica N s de una sene de bombas homologas se de¬ 
fine como la velocidad de una de ellas de tal tamaño que proporcione 
un caudal unidad con una altura unidad. Se obtiene de la forma siguiente: 
Se elimina D de las Ecs. (9.1.1) y (9.1.3) y se llega a 


N VQ 

- — const 

m 


(9.1.4) 


Por definición, de la velocidad específica, el valor de la constante en N„ 
velocidad de una máquina en la que Q = 1, H = 1 


N . = 


N VQ 

m 


(9.1.5) 


La velocidad específica de una serie se define corrientemente para el pünto 
de rendimiento óptimo, es decir, para la velocidad, el caudal y la altura 

de mayor rendimiento. • . c„„ 

La velocidad específica de una serie homologa de turbinas se dehne 
como la velocidad de una máquina de la serie de tal tamaño que produce 
una potencia unidad con una altura unidad. Puesto que la potencia P es 
proporcional a QH, 


P 

QH 


= const 


(9.1.6) 


D y Q pueden eliminarse entre las Ecs. (9.1.1), (9.1.3) y (9.1.6) y se ob¬ 
tiene 


Ny/P 

——— = const 


(9.1.7) 


Para potencia unidad y altura unidad la constante de la Ec. (9.1.7) se 
hace igual a una velocidad, o sea a la velocidad específica N, de la serie, 
es decir, 


N. = 


n yp 

Hi 


(9.1.8) 


La velocidad específica de la máquina necesaria para un caudal y al¬ 
tura dadas puede ser calculada mediante las Ecs. (9.1.5) y (9.1.8). Para 
bombas de gran caudal con alturas escasas está indicada una alta veloci¬ 
dad específica, para una turbina de altura total grande que produce una 
potencia relativamente baja (pequeño caudal) la velocidad especifica es 
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baja. La ^experiencia ha demostrado que para' lograr un rendimiento 
óptimo un tipo particular de bomba o turbina es el indicado para una i 

velocidad específica dada. * 

Las bombas centrífugas tienen bajas velocidades específicas; las bom¬ 
bas mixtas tienen velocidades específicas medias; y las bombas de flujo 
axial tienen altas velocidades específicas. Las turbinas de impulsión tie¬ 
nen bajas velocidades específicas; las turbinas Francis poseen velocidades 
específicas medias; y las turbinas de hélice tienen velocidades específicas 
altas. 1 | 


9.2 Teoría elemental de la cascada | 

Las turbomáquinas o realizan trabajo sobre un fluido o extraen tra¬ 
bajo de él de una manera continua haciéndole fluir a través de una serie 
de álabes móviles (y a veces fijos). Examinando el flujo a través de una 
serie de láminas o álabes semejantes, llamad a una cascada, se pueden 
desarrollar algunos de los requerimientos de un sistema eficaz. En primer 
lugar consideremos el flujo a través del sistema simple de cascada fija de 
la Fig. 9.2. Se ve que el vector velocidad que representa el fluido ha girado " 

un ángulo 0 debido a la presencia del sistema de cascada. Se ha ejercido 
una fuerza sobre el fluido, pero despreciando los efectos del rozamiento 
y la turbulencia, no se realice trabajo sobre el fluido. La Sec. 3.12 trata 
de las fuerzas sobre un álabe simple. f 

Como las turbomáquinas son aparatos rotacionales, el sistema de 
cascada se puede colocar de manera simétrica alrededor de la periferia 
de un círculo, como en la Fig. 9.3. Si el fluido se acerca a la cascada fija 
en dirección radial, cambia su momento de la cantidad de movimiento 
de cero a un valor que depende de la masa que fluye por unidad de tiem¬ 
po, de la componente tangencial V t de la velocidad y del radio; de la 
Ec. (3.13.5), 

I 

T = pQrV t (9.2.1) 

De nuevo, el sistema de álabe fijo no realiza trabajo. 


Fig. 9.2 Sistema de cascada simple. 


* 


i 
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Fig. 9.3 Cascada dispuesta en la Fig. 9.4 Cascada móvil en el inte - 
periferia de un cilindro circular. * rior de una cascada fija. 


Consideremos ahora otra serie de álabes (Fig. 9.4) que giran dentro 
de un sistema de álabes fijos con una velocidad cu. Para una operación efi¬ 
caz del sistema es importante que el fluido se mueva en los álabes móviles 
con la mínima perturbación, es decir, de una manera tangencial, como 
se indica en la Fig. 9.5. Cuando la velocidad relativa no es tangente al 
álabe en su entrada, puede producirse la separación, como se indica en 
la Fig. 9.6. Las pérdidas tienden a aumentar rápidamente (aproximada¬ 
mente como el cuadrado) con el ángulo que forman con la dirección 
tangencial y desciende de una manera radical el rendimiento de la má¬ 
quina. También se produce con frecuencia la separación cuando la velo¬ 
cidad relativa de aproximación es tangencial al álabe, debido a la cur¬ 
vatura de éstos o a la expansión del paso del flujo, que produce que la 
capa límite se haga más gruesa y pase al reposo. Estas pérdidas se llaman 
pérdidas de choque o turbulencia. Cuando el fluido sale de la cascada móvil, 
generalmente habrá modificado su velocidad en módulo y dirección, por 
lo que variará su momento de la cantidad de movimiento y o bien hace 
trabajo sobre la cascada o bien lo ha realizado la cascada móvil sobre él. 
En el caso de una turbina se desea que el fluido salga sin momento de la 



Fig. 9.5 Velocidad relativa tangente Fig. 9.6 Separación de flujo, o «choque», 
al álabe un con ve ^ ocic ^ a ^ re ¡ ati va no tan¬ 

gente al borde de ataque. 
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cantidad de movimiento. Un viejo dicho en el diseño de turbinas es «haz 
que el Ruido entre sin choque y salga sin velocidad». 

El diseño de turbomáquinas requiere la disposición idónea y la forma 
de los pasos y los álabes de modo que se pueda cumplir el propósito dél 
diseño con la máxima eficacia. El diseño particular depende del oficio 
de la máquina, la cantidad de trabajo que ha de realizar por unidad de 
masa del fluido y de la densidad de éste. 


9,3 Teoría de las turbomáquinas 

Las turbinas extraen trabajo útil de la energía del fluido, y, por el con¬ 
trario, las bombas, las soplantes y los turbocompresores aportan energía 
a los fluidos, por medio de un rodete que consta de álabes unidos rígida¬ 
mente a un eje. Puesto que el ún : co desplazamiento de las paletas es en 
dirección tangencial, el trabajo se realiza por el desplazamiento de las 
componentes tangenciales de las fuerzas que actúan sobre el rodete. Las 
componentes radiales de las fuerzas que actúan sobre el rodete no tienen 
desplazamiento en la dirección radial y por ello no pueden realizar trabajo. 

En la teoría de turbomáquinas se desprecia el rozamiento y se su¬ 
pone que el fluido tiene una guía perfecta a través de la máquina, es de¬ 
cir, un número infinito de álabes delgados, con lo que la velocidad rela- 



Fig. 9.7 Flujo permanente a través de un volumen de control 
con simetría circular. 
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Entrada Salida 


Fig. 9.8 Diagramas vectoriales polares . 

tiva del fluido es siempre tangente al álabe. Esto da una simetría circu¬ 
lar y permite que la ecuación del momento de la cantidad de movimiento, 
Sec. 3.13, tome la forma sencilla de la Ec. (3.13.5), para flujo permanente, 

T ^pQÍ(m) sal - (m)cn] | (9.3.1) 

donde Tes el par torsor que actúa sobre el fluido dentro del volumen de 
control (Fig. 9.7) y pQ(rV t ) w \ y pQ(rv) tn representan el momento de la 
cantidad de movimiento que, respectivamente, sale y entra en el volu¬ 
men de control. 

Generalmente se utiliza el diagrama vectorial polar para estudiar las 
relaciones de álabe (Fig. 9.8), con el subíndice 1 para el fluido que entra 
y el subíndice 2 para el que sale. V es la velocidad absoluta del fluido, 
u la velocidad periférica del rodete y y la velocidad del fluido respecto 
al rodete. Las velocidades absolutas V y u parten de 0 y la velocidad rela¬ 
tiva las une como indica la figura. V u es la componente de la velocidad 
absoluta en dirección tangencial, a es el ángulo que forma la velocidad 
absoluta V con la velocidad periférica w, y /? el ángulo que forma la ve- 



Fig. 9.9 Esquema de una turbina de hélice. 
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locidad relativa con - u , luego es el ángulo del álabe , ya que se supone 
guía perfecta. V r es la componente de la velocidad absoluta normal a la 
periferia. Con esta notación la Ec. (9.3.1) se convierte en 

T — pQ(r 2 V r 2 eos a 2 — TiVi eos «i) 

= pQÍTiVu 2 - r x Vux) = w(r 2 F „2 - ri7*i) (9.3.2) 

La masa que fluye por unidad de tiempo es m — pQ = (pQ) sal = {pQ) cn . 
En la forma anterior, cuando T es positivo, el momento de la cantidad 
de movimiento del fluido aumenta en el volumen de control, como en el 
caso de una bomba. Para T negativo, el momento de la cantidad de mo¬ 
vimiento del fluido disminuye, como en el rodete de una turbina. Cuando 
T — 0, como en los pasos donde no hay álabes, 

rV u = const , , 

d 

Este es el movimiento de vórtice libre , con la componente tangencial de 
la velocidad variando inversamente con el radio. En la Sec, 7.9 se estu¬ 
dió y comparó con el vórtice forzado de la Sección 2.9. 

Ejemplo 9.2 Los álabes directores de la Fig. 9.9 están girados para que el flujo 
forme un ángulo de 45° con la dirección radial en la sección 1, donde la velocidad 
es de 2,5 m/seg. Determinar el módulo de la componente tangencial V u en la sec¬ 
ción 2. 

Como no se ejerce par alguno sobre el flujo entre las secciones 1 y 2 el momen¬ 
to de la cantidad de movimiento es constante y el movimiento sigue la ley del vór¬ 
tice-libre : 


V u r - const 
En la sección 1 

V ul = 2,5 eos 45° — 1,77 m/scg 
Entonces 

V ui r x - 1,77 x 1,25 ^ 2,21 m 3 /seg 
A través de la sección 2 




En el cubo del rodete V u - 2,21/0,25 = 0,88 m/seg y en la parte exterior V u = 
2,21/0,625 = 3,54 m/seg. 
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Relaciones entre la altura y la energía 


Multiplicando la Ec. (9.3.2) por la velocidad de rotación w del rodete, 


Tü) =*= pQ(wí"2F„2 “ U>T\Vul) 
= pQ(UiV u 2 — UlVul) 


(9.3.3) 


No habiendo pérdidas la potencia útil de una turbina es Q A p = QyH , 
donde H es la altura en el rodete, ya que Qy es el peso por unidad de tiem¬ 
po y H es la energía potencial por unidad de peso. Análogamente el rodete 
de una bomba produce un trabajo QyH donde H es la altura de la bom¬ 
ba. El intercambio de potencia es ' ^ ; - 

m r \_ tt — /I í / ' ? ^ í - ^ M ■* /h o a\ 


Tco = QyH 


(9.3.4) 


Despejando //, y utilizando la Ec. (9.3.3) para eliminar F, 

Tr «2 V U 2 “ 1tlV u i j 


(9.3.5) 


Para las turbinas se cambia el signo de la Ec. (9.3.5). 
Para las bombas, la altura real H p que se alcanza es 


H p - cJI = II - II L 


(9.3.6) 


y para las turbinas, la altura real H t es 


Hl = - = H + H l 
Oh 


(9.3.7) 


en las cuales e h es el rendimiento hidráulico de la máquina y H h represen¬ 
ta la pérdida total interior, en la máquina. El rendimiento total de las 
máquinas disminuye además de por el rozamiento en los cojinetes, por 
el rozamiento provocado por el fluido entre ei rodete y la carcasa y por 
los escapes o flujo que pasa por la periferia del rodete sin pasar a través^ 
de él. Estas pérdidas no afectan las relaciones de altura.) 

Las bombas se proyectan generalmente para que la cantidad dé mo¬ 
vimiento angular del fluido que entra en el rodete impulsor sea cero. 
Entonces: 


U = í ;y,v «' 

9 


(9.3.8) 


Las turbinas se proyectan de modo que la cantidad de movimiento angu- 
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lar sea cero en la sección de salida del rodete en las condiciones de ren¬ 
dimiento óptimo, de aquí que 


UiVj eos ai T v í /■ 


(9.3.9) 


Escribiendo la ecuación de Bernoulli para una bomba teniendo en cuenta 
las Ecs. (9.3.5) y (9.3.6) de este número 


+ ® + * 


■)-S 


+ * + 


eos «2 — itiV i eos «i 


- // L (9.3.10) 


en la cual se supone que todas las líneas de corriente que atraviesan la 
bomba tienen la misma energía total. Las relaciones entre la velocidad 
absoluta V t la velocidad relativa respecto al rodete v y la velocidad de 
éste w, deducidas de la Fig. 9.8 por la ley del coseno, son 

i/i 2 + 17- — 2//il7 eos ai - Vi 2 
U’¿ 2 + 17 2 — 2h‘¿V<> eos a > ~ V 2 2 

Eliminando las velocidades absolutas V l , V 2 entre estas ecuaciones y la 
Ec. (9.3.10) 


— Vx * p 2 — p 1 

2 g 2 g 7 


(22 — Zl) 


o también 


. Jh , \ /V , Vi . ' 

— + — + + — + 21 


(9.3.11) 


(9.3.12) 


La pérdida es la diferencia entre la altura centrífuga (u 2 2 — u 2 )¡2g 
y la variación de altura en el movimiento relativo del fluido. Cuando no 
existen pérdidas, el incremento en altura de presión, por la Ec. (9.3.11), es 


P 2 ~ Vi 


(9.3.13) 


Cuando no existe flujo a través del rodete y u 2 son cero y la altura al¬ 
canzada se expresa mediante las relaciones del equilibrio relativo 
[Ec. (2.9,6)]. Cuando hay flujo, el aumento de altura es igual a la altura 
centrífuga menos la diferencia entre las alturas de velocidades relativas. 
En el caso de una turbina, resultan las mismas ecuaciones. 
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Ejemplo 9.3 Una bomba centrífuga con un rodete de 610 mm de diámetro 
gira a 1.800 r.p.m. El agua entra sin remolinos y oc 2 = 60°. La altura real producida 
por la bomba es 15 m. Encontrar su rendimiento hidráulico cuando V 2 = 6 m/seg. 
Según la Ec. (9.3.8) la altura teórica es 


u 2 y 2 ccfe “j _ 18 00 x 0,61 x n x 6 x 0,5 _ jy ^ m 
Z 60 x 9,8 


Como la altura real es 15 m, el rendimiento hidráulico será 



= 0,852 = 85,2 por 100 


9.4 Turbinas de impulsión 


En las turbinas de impulsión toda la energía mecánica del flujo se 
convierte en energía cinética a la presión atmosférica en la tobera, antes 
de que el flujo entre en contacto con los álabes. Las pérdidas se producen 
en el flujo desde el depósito a través de la tubería de presión a la base de 
la tobera, que se pueden calcular a partir de los datos del rozamiento en 
la tubería. En la base de la tobera la energía útil, o altura total, es 



vy 

2 g 


(9-4.1) 


según la Fig. 9.10. Siendo C¡, el coeficiente de la tobera, la velocidad V 2 
del chorro es 


V, = C. V2gh« - C. >J2 g(^ + 

La altura perdida en la tobera es 

K - ^ = K - C.Vi. = MI - C.*) 
2(7 

y el rendimiento de la tobera es 


(9.4.2) 

(9.4.3) 


Yf/2g = CJha 

ha ha 


(9,4.4) 


El chorro, a la velocidad V 2í choca con los álabes de doble curvatura 
(Figs. 9.11 y 9.12) que dividen el flujo y hacen que la velocidad relativa 
gire el ángulo tí (Fig. 9,12). 

La componente ,v de la cantidad de movimiento varía en (Fig. 9.12) 


F — pQ (v r — v r eos 0) 




SJ2 
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F j?: 911 , Cu ' ha ™ e ” curso de moma je para formar una rueda Palian para un chorro de 
‘ de (ítometro - Southern California Edison, flift Crack 2A. 194H, 56.000 CE altura del 

salto 660 m, 300 r.p.m. ( Aflis-Chalmcrs Mfg. Co, 
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Fig . 9.12 Flujo en una cuchara. 


y ei trabajo realizado por los álabes es 
Fu - pQuVr (1 — eos 6) 



Para hacer máximo el trabajo realizado, teóricamente 0 = 180° y uv r ha 
de ser máximo; es decir, u{V 2 - u) debe ser máximo. Derivando respec¬ 
to a u e igualando a cero, 


( V 2 - u) + w( —1) = 0 
u = K 2 /2. Sustituyendo en la Ec. (9.4.5), 


Fu = pQ Y (y* - y ) (1 - 1} = yQ V ‘¿g (9 4 ' 6) 

que estima la energía cinética total del chorro. El diagrama de velocida¬ 
des para estos valores demuestra que la velocidad absoluta que sale de 
los álabes es cero. 

En la práctica, cuando se disponen los álabes en la periferia de una 
rueda (Fig. 9.11), es necesario que el fluido retenga la velocidad suficiente 
para salir del camino del álabe siguiente. La mayor parte de las turbinas 
de impulsión prácticas son ruedas Pelton. El chorro se divide en dos, 
gira en un plano horizontal, y cada mitad se desagua por cada lado para 
evitar cualquier esfuerzo no equilibrado sobre el eje. Hay pérdidas de¬ 
bidas a la división y al rozamiento del chorro en la superficie del álabé, 
que hacen que la velocidad más económica sea algo menor de VJ2. Se 
expresa en función del factor de velocidad. 


U 


(9.4.7) 


Para una operación de la turbina con rendimiento máximo, se ha 
encontrado que </> depende de la velocidad específica como se indica en 
la tabla f- El ángulo 0 del álabe vale normalmente de 173 a 176°. Si el 


t J. W. Daily, Hydraulic Machincry. en «Enginccring Hydraulics». cd. por H. Rousc, 
pág. 943, John Wilcy & Sons, Inc., Nueva York. 1950. 
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diámelro del chorro es d y el de la rueda D en la línea central de los ala- 
bes se ha hallado en la práctica que la relación D/d<Me ser aoroxinviriM 
mente 54/N, para un rendimiento máximo. P 1 ad 



2 

3 

4 

5 

6 

, 7 

<f> 

0,47 

0,46* 

0,45 

0,44 

0,433 , 

0.425 


raro E "' a mayoi ; ía de las instalaciones solo se utiliza un chorro, que des¬ 
carga horizontalmente contra la parte inferior de la periferia de la rueda 
como se md,c, en la Fig. 9.10. La velocidad de la 1 s , regula cúáafo 
sámente para la producción de energía eléctrica. Un regulador actúa 

su b área na As a ' V K a dC agUJa ^ C ° n ‘ r ° la el caudal * del chorro modificando 
su area Asi V 0 permanece prácticamente constante para un mareen 
amplio de posiciones de la válvula de aguja. 8 

cuando re va d ríf| e a n íi de !* transformación de la e^gía baja rápidamente 
cuando vana la altura (ya que varía F 0 ), lo que se hace evidente cuando 

e expresa la potencia en función de K 0 para u constante .en la Ec. (9 4 5) 

Cí .r^^ da p rabaja a , Ia preSIOn atm osférica aunque esté encerrada en una 

dei nivel He r ’ POr , tant °’ que la rueda esté alocada por encima 
del nivel de la corriente de agua o del río en el cual descarga. La altura 

de la tobera sobre el nivel del agua se desaprovecha. A causa de su poco 

rendimiento para una altura H distinta de la proyectada y por el des 

aprovechamiento de dicha altura, las ruedas Pellón se usan únicamente 

para grandes alturas, desde 180 hasta más de 1.600 m. Para alturas gran- 

80* po 1 ÍOO. 6nt0 ^ 13 ÍnStal3CÍÓn C ° mp,eta PUCde Ser de ^™ 

Las ruedas de impulsión de tobera única son las de mejor rendimiento 
Para n Ve '° Cidad " S especificas entre 8 y 25, estando P en CV, H en m y N 

mmpkí “ 


ÓOofZ'El^ormH rUeda Pdt ° n SC ha elegid0 para m <>ver un generador a 
El án!n T d agua t,ene 70 mm de diáme tro y una velocidad de 100 m/seg 

íniriafdd chorro es He O^^n’ “ de la Veloddad del álabe * SSS 

de lá rueda en d cenírn H > laS pérdidas > dete ™inar: («) el diámetro 

energía cfnélica remT , (alabe$) ’ (b) la P otencia desarrollada y (c) la 

energía cinética remanente por kilogramo de fluido. 

{a) La velocidad periférica de la rueda es 


w — 0,47 x 100 = 47 m/seg 
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— 27 t ”-47 de donde D - 1,5 m 
60 2 

(¿>) Mediante la Ec. (9.4.5) se calcula que la potencia en kgm/seg vale 

— x x 100 x (100 - 47) x 47[1 - (-0,9848)] - 194.000 kgm/seg 

9,8 4 


yen CV 
194.000 


- 2.590 CV 


(c) De la Fig. 3.34 las componentes de la velocidad absoluta a la salida del 
álabe se calculan así: 

V x = (100 - 47) X (-0,9848) + 47 - -5,1 m/seg 
V y « (100 - 47) X 0,1736 - 9,2 m/seg 


La energía cinética remanente en el chorro es 


5,1 2 + 9,2 2 


5,95 kgm/kg 


Ejemplo 9.5 Una rueda de impulsión pequeña se emplea para mover un gene¬ 
rador de potencia de 50 ciclos. La altura es de ÍOO m y el caudal 0,04 m 3 /seg. Deter¬ 
minar el diámetro de la rueda en la línea central del álabe de doble curvatura y la 
velocidad de la rueda. C„ — 0,98. Suponer un rendimiento del 80 por 100. 

La potencia es 


yQHe 10 3 x 0,04 x 100 x 0,80 


= 42,6 CV 


Tomando para N s el valor de ensayo 16, 

„ N,H 5 > 4 16 x (IOO) 5 ' 4 

N = —=- =- ■ = = : . = 776 r.p.m. 

\ 

Para una potencia a 50 ciclos, la velocidad debe ser 3000 dividido por el número 
de pares de polos del generador. Para cinco pares de polos de velocidad será == 
600 r.p.m. y para cuatro pares de polos ^P** - 750 r.p.m. Se toma esta última. 
Entonces 


„ N/P 750/42,6 , cc 

N ‘-lP¡r- ~ Too 5 ' 4 ' = I5 ' 5 rpm ' 
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Para N s — 15,5 r.p.m., se toma <¡) = 0,37, 
m - 4>y/2gH - 0,37 ^2 x 9,8 x 100 = 16,1 m/seg 


y 

<o - 2k = 72,5 rad/seg 


La velocidad periférica u, D y w están relacionadas por 


coD n 2u 2 x 16,1 
w — — D — — ~ ———— = 0,445 m = 44,5 cm 
2 a) 72,5 


El diámetro d del chorro se obtiene de la velocidad del chorro V 2 ; luego 
V 2 « C vy /2gH = 0,9872 x 9,8 x 100 = 43,4 m/seg 
Q 0,04 

* “ 7T “ “T7 “ 0,92 x 10" 3 m 2 
V 2 43,4 



que es satisfactoria. Por tanto, el diámetro de la rueda esde 44,5 cm y la velocidad 
750 r.p.m. 


9,5 Turbinas de reacción 

En las turbinas de reacción una parte de la energía del fluido se convier¬ 
te en energía cinética al pasar el fluido a través de una corona de álabes 
orientables que no giran, llamados álabes directores (Fig. 9.13), situada 
antes del rodete móvil, y el resto de la transformación tiene lugar en el 
rodete móvil. Todos los espacios entre álabes están llenos de líquido, 
incluida la conducción (tubería de salida) que va desde el rodete al canal 
de desagüe. La presión estática del fluido se ejerce a ambos lados de los 
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Fig, 9,13 Corona de álabes directores de una turbina de reacción . (Allis-Chal- 
mers Mfg. Co.) 



álabes y, por tanto, no produce trabajo. El trabajo producido se debe 
totalmente a la transformación de la energía cinética. 

La turbina de reacción es completamente diferente de la de impul¬ 
sión, estudiada en la Sec. 9.4. En una turbina de impulsión toda la ener¬ 
gía mecánica del fluido se convierte en energía cinética en la tobera don¬ 
de se forma un chorro. La energía es cedida por el chorro al pasar el flujo 
a través de los álabes móviles. En un momento dado no todos ios espa¬ 
cios entre álabes están llenos con el líquido del chorro que está en con¬ 
tacto con la atmósfera en todo su recorrido a través del rodete. 

En contraste, en la turbina de reacción la energía.cinética es todavía 
apreciable cuando el fluido abandona el rodete y entra en la tubería de 
salida. La misión de la tubería de salida es volver a transformar la energía 
cinética en energía de presión por una gradual expansión de la sección 
transversal del flujo. La aplicación de la ecuación de Bernoulli entre los 



Fig. 9,14 Tubo de aspiración. 
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de aguas 
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dos extremas de la tubería de salida muestra que la acción de la tubería 
es hacer que la presión de su extremo más alto sea menor que la atmos¬ 
férica, con lo que se consigue que la altura efectiva aumente, pues así 
es la diferencia de las alturas de la superficie libre de aguas arriba y de 
la superficie libre del canal de desagüe menos las pérdidas. 

Con respecto a la Fig. 9.14, la ecuación de la energía aplicada a los 
puntos 1 y 2 da 

«i + 0 + 0 + 0 + pérdidas 

2g y 

Las pérdidas incluyen el rozamiento más la pérdida de altura por velo¬ 
cidad en la salida del tubo de aspiración, que son las dos muy pequeñas; 
por consiguiente, 


Vi 2 , ' j• * 

~ + perdidas 

y %g 


(9A1) 


que demuestra el vacío tan considerable que se produce en la sección 1, 
que aumenta efectivamente la altura a lo largo del rodete de la turbina. 
El montaje de la turbina no debe ser demasiado alto, pues se produciría 
cavitación en el rodete y en el tubo de aspiración (ver la Sección 9.9). 


Ejemplo 9.6 Una turbina tiene una velocidad de 7 m/seg a la entrada del tubo 
de aspiración y una velocidad de 1 m/seg en su salida. Las pérdidas por rozamiento 
son de 0,1 m y el nivel de agua del desagüe está a 5 m por debajo de la entrada del 
tubo de aspiración. Hallar la altura de presión en la entrada. 

De la Ec. (9.5.1) 


p x _ 7 2 l 2 

7 ~ ~ 2 X 9.8 + 2 X 9.8 + 0,1 


-7,35 m 


cuando se pierde la energía cinética en la salida desde el tubo de aspiración. Por 
tanto se produce una altura de succión de 7,35 m por la presencia del tubo de as¬ 
piración. 


Hay dos clases de turbinas de reacción en uso, la turbina Francis 
(Fig. 9.15) y la turbina de hélice (flujo axial) (Fig. 9.16). En ambas todos 
los pasos están llenos de líquido y la energía se transforma en trabajo 
útil por la variación del momento de la cantidad de movimiento del líqui-* 
do. El flujo pasa en primer lugar a través de los álabes directores, los 
cuales proporcionan al fluido una velocidad tangencial y radial /hacia 
dentro. En el espacio entre los álabes directores y el rodete, el flujo se 
mueve como un vórtice libre sin que le sea aplicado ningún par exterior. 

En la turbina Francis (Fig. 9.17), el fluido entra en el rodete de tal 
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Fig. 9.15 Sección de una planta hidroeléctrica instalada y puesta en Junaonumiemo 
en Hoover Dam en 1952. La potencia de la turbina es de 115.000 CV . a ISO r.p.ni., 
con una altura de ¡45 ni. {Allis-Chahnerx Mfg. Co.) 


manera que la velocidad relativa es tangente al borde activo de los ála¬ 
bes. La componente radial se transforma gradualmente en una com¬ 
ponente axial y la componente tangencial disminuye mientras el fluido 
atraviesa el espacio entre álabes; así, pues, a la salida del rodete el flujo 
es axial con un pequeño torbellino (componente tangencial). La presión 
ha sido reducida a menos de la atmosférica y la mayor parte de la ener¬ 
gía cinética restante se vuelve a convertir en energía de presión, al tiempo 
que el líquido pasa por la tubería de salida. 

La turbina Francis es la más conveniente para instalaciones de altura 
media de 25 a 180 m y tiene un rendimiento entre el 90 y 95 por 100 para 
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Fig. 9.16 Maniobra para el montaje del rodete de una turbina hidráulica 
ajustable tipo Kaplan de 24.500 CV, 100 r.p.m. y 12,5 m de salto. Puesta 
en marcha en 1955 . Box Canyon Project , Public Utifity District No. 1 
of Pend Oreitle County, Washington. (Aitis-Chalmers Mfg. C'o.J 
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Fig. 9.17 Turbina Francis para el salto Grand Coulee, Columbio Basin Project. (Newport 
News Shipbui/ding and Dry Dock Co.) 


Los diagramas de velocidad en la Fig. 9.18 muestran cómo la compo¬ 
nente tangencial de la velocidad disminuye. Las turbinas de hélice tienen 
los álabes giratorios alrededor del cubo, así se puede variar el ángulo 
del alabe para diferentes aberturas de los álabes directores y cambios en 
la altura. Son particularmente convenientes para instalaciones de altura 
pequeña, hasta unos 30 m, y su rendimiento oscila alrededor del 94 por 100. 
Las turbinas de flujo axial están diseñadas para velocidades específicas 
entre 450 y 1000, siendo el rendimiento óptimo entre 500 y 700. 

El molino de viento es una forma de turbina de flujo axial. No tiene 
álabes directores para dar una componente tangencial inicial a la co¬ 


las grandes instalaciones. Las turbinas Francis se proyectan para velo¬ 
cidades específicas entre 45 y 500, con rendimiento óptimo entre 180 y 260. 

En la turbina de hélice (Fig. 9.9), el fluido, después de pasar por la 
corona de álabes directores, se mueve como un vórtice libre, cambiando 
su componente radial en componente axial por las guías que tiene la 
carcasa. El momento de la cantidad de movimiento es constante y la 
componente tangencial de la velocidad aumenta al disminuir el radio. 
Los álabes son pocos en número, relativamente llanos, con muy poca 
curvatura y colocados de tal manera que el flujo relativo al entrar en el 
rodete sea tangencial al borde activo del álabe. La velocidad relativa es 
alta, como en la rueda Pelton, y varía ligeramente al pasar por el álabe. 


u |=ü>r Q 



Fig. 9,18 Diagrama de velocidades a la entrada y a ¡a salida 
$ de una turbina de hélice a una distancia radial fija. 
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rriente de aire y por eso debe dar la componente tangencial al aire con 
los álabes móviles. La corriente de aire se expansiona al pasar a través 
de los álabes con una reducción de su velocidad axial. 


Ejemplo 9.7 Suponiendo la velocidad axial uniforme en Ja sección 2 de la 
Fig. 9.9 y usando los datos del Ejemplo 9.2 determinar el ángulo del borde activo 
de la hélice para r — 0,25, 0,50 y 0,625 m con una velocidad de la hélice de 
240 r.p.m. 

Para r = 0,25, 

u = Mp x 2n x 0,25 = 6,28 m/seg 
V u = 8,84 m/seg 

Para r ~ 0,50, 

M - ’ 2 á? x x 0,50 = 12,56 m/seg 
V u — 4,42 m/seg 

Para r = 0,625, 

u ~ "w x x 0,625 = 15,70 m/seg 
V tí = 3,54 m/seg 

El caudal de la turbina calculado en la sección J es 
Q — 0,6 x 2,5 x n x 2,5 x eos 45° — 8,33 m 3 /seg 
De aquí que la velocidad axial en la sección 2 sea 


K 


8,33 

7t(0,625 2 - 0,25 2 ) 


8,08 m/seg 


La Fig. 9.19 muestra el ángulo inicial del álabe para las tres posiciones. 



F/j?. 9.19 Diagrama de velocidades en el borde activo de una de fas paletas de ana turbina 
de hélice. 
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Fig. 9.20 Sección de una bomba centrífuga de escalón único y de doble succión. (Ingersoll - 
Rand Co.) 

Moodyf ha desarrollado una fórmula para calcular el rendimiento 
de una turbina de una serie de turbinas homologas cuando se conoce el 
rendimiento de otra turbina de la serie. 



en la que e x y D x son el rendimiento y el diámetro de la turbina conocida. 


9.6 Bombas y turbocompresores 

Las bomba? proporcionan energía a los líquidos y los turbocompre¬ 
sores a los gases. Ambos se proyectan de manera análoga, excepto en los 
casos en que la densidad se aumenta apreciablemente. Las turbobombas 
y los turbocompresores pueden ser de flujo radial , de flujo axial o de una 
combinación de ambos llamada flujo mixto. Para grandes alturas, la 
bomba radial (centrífuga), frecuentemente con dos o más escalones (dos 
o más rodetes en serie), es la que se adapta mejor. Una bomba centrífuga 
de doble succión se muestra en la Fig. 9.20. Para grandes caudales con 
pequeñas alturas, la bomba de flujo axial o de hélice (Fig. 9.21) es la más 
conveniente. La bomba de flujo mixto (Fig. 9.22) se usa para altura y 
caudal medios. 


t Lewis F. Moody, The Propeller Typc Turbine, Trans. ASCE t vol. 89. pág, 628, 1926. 
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Fig. 9.21 Bomba de flujo axial. (Ingcr- Fig. 9.22 Bomba de flujo mixta. 
soll-Rand Co.) (¡ngersoll-Rand Co.) 


Las ecuaciones deducidas en la Sec. 9,2 se aplican lo mismo a bombas 
y turbocompresores que a turbinas. La bomba centrífuga corriente tiene 
una tubería de aspiración o de entrada, que conduce el fluido al centro 
del rodete impulsor, un rodete radial de flujo de dentro a fuera como el 
de la Fig. 9.23 y una tubería colectora o carcasa en espiral que conduce 
el fluido a la tubería de salida. Ordinariamente no existe corona de ala¬ 
bes directores fijos, excepto en las unidades de varios escalones en las 
cuales el caudal es relativamente pequeño y el adicional rozamiento del 



Fig. 9.23 Relaciones de velocidades en el flujo a través del rodete de 
una bomba centrifuga. 
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Fig. 9.24 Sección de la bomba de Eagle Mountain y Hayfield, Colorado 
River Aqueduct. (Worthington Corp.) 


fluido es menor que la ganancia por conversión de energía cinética en 
energía de presión una vez abandonado el rodete impulsor. 

La Fig. 9.24 muestra una sección de una gran bomba centrífuga. 
Para alturas más bajas y relativamente mayores caudales, los rodetes 
impulsores varían como se muestra en la Fig. 9.25 desde alturas grandes 
a la izquierda hasta alturas pequeñas a la derecha, con rodete de flujo 
axial. La velocidad específica aumenta de izquierda a derecha. La 
Fig. 9.26 muestra un gráfico para determinar el tipo de bomba con la 
que se puede obtener rendimiento óptimo con agua. 



Fig. 9.25 Tipo de rodete usado en bombas v compresores. (Worthington Corp.) 













Altura d* bombeo «nrn. 
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Bombas centrífugas y de flujo mixto se proyectan para velocidades 
específicas entre 2.400 y 31.000 y bombas axiales para velocidades es¬ 
pecíficas entre 24.000 y 52.000, estando la velocidad expresada en re- 



Litros/minutos 


xo % 

I 

30 ? 


20 | 


10 

a 


Fig. 9.27 Curvas características de una bomba centrífuga típica. Rodete de 250 mm, 
1.750 r.p.m. (Ingersoli-Rtmd Co.) 
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voluciones por minuto, el caudal en litros por minuto y la altura en 

En' la Fig. 9.27 se muestra una curva característica que da la altura, 
rendimiento y potencia al freno en función del caudal para una bomba 
centrífuga con álabes curvados hacia atrás. Las bombas no tienen tanto 
rendimiento como las turbinas en general, debido a la gran perdida de 
energía como resultado de la transformación uc la energía cinética en 


Curvas teóricas altura-caudal 

Se puede obtener una curva teórica altura-caudal utilizando la Ec. (9.3.8) 
y los diagramas vectoriales de la Fig. 9.8. Del diagrama de salida de la 
Fig. 9.8 

V'i COS <X‘> = V »2 “ M 2 V T i cot $2 

Del caudal,, si b 2 es el ancho del impulsor en r 2 y se desprecia el espesor 
del álabe, 

Q — 2rrJbiVn 

Eliminando V r2 y sustituyendo estas dos ecuaciones en la Ec. (9.3.8), 

_ _ ttaQ eot ( 3 -¿ (9.0.1) 

g 2irr.¿b-¿g 

Para una bomba y una velocidad dadas, H varía linealmente con Q, 
como se ve en la Fig. 9.28. El diseño normal de una bomba centrífuga 
tiene p 2 < 90°, con lo que la altura disminuye al aumentar el caudal. 
Para álabes radiales en la salida, p 2 = 90° y la altura teórica es indepen¬ 
diente del caudal. Para álabes curvos hacia delante, p 2 > 90° y la altura 
crece con el caudal. 


Fig. 9.28 Curvas altura-caudal teóricas. 



- 
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Fig, 9.29 Efecto del flujo circulatorio. Fig. 9 JO Relaciones altura-caudal. 

Curva real altura-caudal 

Se obtiene la curva real altura-caudal restando las pérdidas de altura 
de la curva teórica. El sustraendo más importante no es una pérdida real, 
sino un defecto del número finito de álabes que comunican la velocidad 
relativa con el ángulo de los alabes. Sin una guia perfecta (infinito 
número de álabes) el fluido sale realmente como si los álabes tuvieran un 
ángulo f¡ 2 menor que j 3 2 (Fig. 9.29) para el mismo caudal. Esta incapa¬ 
cidad de los álabes para comunicar la guía idónea reduce V u2 y, por consi¬ 
guiente, disminuye la altura real producida. Este fenómeno se llama 
flujo circulatorio y se representa en la Fig. 9.30; El rozamiento del fluido 
en movimiento con los pasos fijos y móviles produce pérdidas propor¬ 
cionales al cuadrado del caudal. Se ven en la Fig. 9.30. La pérdida que 
falta es la turbulencia, debida al ángulo que forma la velocidad relativa 
con la parte interior del álabe. La bomba se puede diseñar para un cau¬ 
dal (a una velocidad dada) para el que la velocidad relativa sea tangente 
a la parte interior del alabe. Este es el punto de rendimiento máximo, 
y las pérdidas por choque o turbulencia son despreciables. Para otros 
caudales la pérdida varía aproximadamente con el cuadrado de la dife¬ 
rencia del ángulo respecto al de rendimiento máximo, como se ve en la 
Fig. 9.30. Entonces la línea inferior representa la curva real altura-caudal. 
La altura de corte es normalmente del orden de u 2 2 /2g, o sea la mitad de 
la altura de corte teórica. 

Además de las pérdidas y las reducciones de alturas, las bombas y las 
soplantes tienen pérdidas de par debidas al rozamiento de los cojinetes 
y las juntas y al rozamiento del disco y las pérdidas del fluido entre el 
impulsor móvil y el armazón. El vacío interno es también una impor¬ 
tante pérdida de potencia, ya que el fluido que ha pasado a través del 
impulsor, con su energía incrementada, se sale a través de las holguras 
y fluye de regreso hacia el lado de succión del impulsor. 

Ejemplo 9.8 Una bomba centrífuga de agua tiene un rodete impulsor (Fig. 9.23) 
con las siguientes características: r 2 — 300 mm, r t = 100 mm, fi i = 20°, p 2 ~ 1® » 
anchura para r = 50 mm, y para r ~ r 2 , 20 mm. A 1.800 r.p.m., despreciando 
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Salida 

Fig. 9.31 Diagramas vectoriales a la entrada y a la salida del rodete de una bomba. 


las pérdidas y el espesor de los álabes, determinar: (a) el caudal para una entrada sm 
choque cuando «, = 90°; (b) *, y la altura teórica //; (c) la potencm necesaria, y 
(r/) el aumento de presión a través del rodete. 

(o) Las velocidades periféricas son 

= Ifjf® X 2* X 0,1 « 18,84 m/seg u 1 = 3«, = 56,52 m/seg 

Los diagramas vectoriales están representados en la Fig. 9.31. Cuando m, y los án¬ 
gulos a, y pi son conocidós, el diagrama de la entrada está determinado, V, - u, 
tg 20° = 6,85 m/seg; por consiguiente, 

Q = 6,85 x ti x 0,2 x 0,05 = 0,215 m 3 /seg 

(6) A la salida, la velocidad radial V r2 es 

V = --= 5,71 m/seg 

' 2 i x 0,6 x 0,02 

Trazando u 2 (Fig. 9.31) y una paralela a tij a la distancia V r2 , el triángulo de vectores 
queda determinado cuando ¡3 2 es conocido. Entonces, 

y ul = 5,71 ctg 10” = 32,35 V, 2 = 56,52 - 32,35 = 24,17 

« 2 = are tg^= 13” 18' V 2 = 5,71 cosec 13“ 18' * 24,8 

De la Ec. (9,3.8) 

u 2 V 2 eos oc 2 U 2 K 2 _ 56,5 2 x 24,17 _ ^ 

// = _ g 9.8 

QyH 0,215 X 1000 X 139 , no 
(c) Potencia = ^ - :ty8 LV 

{d) Aplicando la ecuación de Bernoulli a la entrada y a la salida del rodete im¬ 
pulsor, incluyendo la energía H suministrada (el incremento de altura a través del 
impulsor puede despreciarse): 


n + -f + -• - + - 

T y 
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Pi - P\ . 6,85 2 24,8 2 

T" ‘ 139 * Tü'-ñt- m -‘ " 


Pi - Pi = 110,1 x 10 3 = 11,01 x 10 4 kg/m 2 = 11,01 kg/cm 2 


9.7 Compresores centrífugos 

Los compresores centrífugos funcionan de acuerdo con los mismos 
principas que las turbomáquinas para los líquidos. Es importante que 
el fluido entre en el impulsor sin choque, es decir, con velocidad relativa 
tangente al alabe. Se realiza trabajo sobre el gas girando los alabes y la 
ecuación del momento de la cantidad de movimiento relaciona el par 
con la velocidad tangencial obtenida. En la salida del impulsor el gas a 
alta velocidad debe haber convertido en parte su energía cinética en ener¬ 
gía de flujo por medio de adecuados pasos de expansión del fluido. Para 
compresión adiabática (sin refrigeración de gas) el trabajo real u> de 
compresión por unidad de masa se compara con el trabajo w, h por unidad 
de masa para comprimir isoentrópicamente el gas a la misma presión. 
En los compresores refrigerados el trabajo w,„ se basa en el trabajo iso¬ 
térmico de compresión a la misma presión que en el caso real Por con¬ 
siguiente, 


w th 

V = ^ (9.7.1) 

es la fórmula del rendimiento de un compresor. 

Para el compresor adiabático se desarrolla la fórmula del rendimiento 
de compresión de un gas perfecto, suponiendo que no hay fugas internas 
en la maquina, es decir, que no hay «pasos de fuga» del fluido a alta pre¬ 
sión al extremo de baja presión del impulsor. Normalmente los com¬ 
presores centrífugos tienen varios escalonamientos, con relaciones de 
presión de hasta 3 a través de un escalonamiento simple. De la ecuación 
del momento de la cantidad de movimiento (9.3.2) con velocidad abso¬ 
luta de entrada radial, a, = 90', el par teórico T h es 


Tu, = ríiV^Ui 


(9.7.2) 


donde m es la masa que se comprime por unidad de tiempo, V u2 es la com¬ 
ponente tangencial de la velocidad absoluta de salida del impulsor y 
' 2 es el radio del impulsor en la salida. El par real aplicado T a es mayor 
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que el par teórico por las pérdidas de par debidas al rozamiento de los 
cojinetes y las juntas más el rozamiento del disco; por tanto, 


T tl , = y>„ 


(9.7.3) 


siendo >¡ m el rendimiento mecánico del compresor. 

Además de las pérdidas de par, hay irreversibilidades debidas al flujo 
a través de la máquina. El trabajo real de compresión en la máquina adia¬ 
bática se obtiene a partir de la ecuación de la energía en flujo permanen¬ 
te (3.8.8), despreciando las variaciones de altura y sustituyendo u + 
pjp por h. 


V\ 2 __ y 2 

• 2« ‘ 1 , i i 

~W a = .. + «2 — "1 


(9.7.4) 


El trabajo isoentrópico de compresión se puede obtener de la Ec. (3.8.8) 
en forma diferencial, despreciando los términos en z, 

-dw lh = VdV + <1-- + du 

P 

= VdV + — + pd - + du 
P P 

Los dos últimos términos son iguales a Tds según la Ec. (3.8.13), que 
para el flujo isoentrópico es cero, luego 

~(ho tli — VdV + — , (9.7.5) 


Integrando para p/p k = const entre las secciones 1 y 2, 
. vw - Vi 2 , k p, Pl IW - JV 

Wth — ' 1 1 í'l 


k 1 P'ith pi 




Entonces el rendimiento se puede escribir de la forma 

-w lu [(1 'ul ~ 17)/2] + c„ 7',[(/>-; / ?> l ) (< - 11/t ~ 1] 
n ” - 11 V [(IV - VV)/2] + C P ( 7 ',„ - r,) 

ya que h = c p T. En función de las Ecs. (9.7.2) y (9.7.3) 

T„ OI _ T U,<J> _ 1 Vl'iOJ _ Vuftí 
m Tlmlil Vm Vi" 


1 (9.7.G) 


(9.7.7) 


(9.7.8) 
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V 


¿MGT"] 


+ 


IW - l- r i*’ 


(9.7.9) 


A continuación se da un ejemplo de aplicación de esta ecuación. 


Ejethplo 9.9 Un turbocomprcsor adiabático tiene álabes radiales en la salida 
de su impulsor de 16 cm de diámetro. Comprime 0,5 kg„/seg de aire a 1 kg/cm 2 , y 
í = 15° C, a 3 kg/cm 2 . El área de entrada es de 63 cm 2 y el área de salida es 36 cm 2 , 
tj — 0,75, r¡ m = 0,90. Determinar la velocidad de giro del impulsor y la temperatura 
real del aire a la salida. 

La densidad en la entrada es 


P i = 


P\ 


1 x 10* 


RT X 29,3 x 9,8(273 + 15) 
y la velocidad en la entrada es 


= 0,12 UTM/m 3 


m 0,5 


' 1 p,A t 9,8 X 0,12 X 63 x KT 4 67,5 m,/seg 
La densidad teórica a la salida es 

P 2 ,h = Pi | — I - 0,12 x 3 1/1,4 - 0,263 UTM/m 3 


y la velocidad teórica a la salida es 


- — x 


1 


1 


= 54,6 m/seg 


* Pz, h ¿2 9,8 0,263 36 x 10“ 

Para álabes radiales en la salida, V u2 = u 2 = mr 2 . De la Ec. (9.7.9) 

0,90 ( ca el en el 

= j0,24 x 427 x 9,8(273 + 15)[3< 1 4 “ 1 ,/l ■'* - I] + ’ ~ - !lL 


de donde u 2 = 310 m/seg. Entonces 
u 2 310 

= fxlF = 3880 rad / se 8 


''i 


m 3.880 „ 

N = ^ 60 = 60 = 37.000 r.p.m. 
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El trabajo teórico w lh es el término entre las llaves en la expresión de u 2 2 . Vale 
-w lk = 8 x 10 4 kgm/UTM. Entonces de la Ec. (9.7.1) 


_ Ifíí = ^ = -1,07 x I0 5 kgm/UTM 

“~n 0,75 

Como el término de energía cinética es pequeño, se puede despejar h 2 - h¡ de la 
Ec. (9.7.4), y resolverla por tanteos 

, 67,5 2 - v 2 2 

h 2 -h i = c„(T 2 . - r.) = 1,07 x 10 5 + -2- 


En una primera aproximación V 2a = T 2 ,i, = 54,6 m/seg, entonces 


r - ’ 288 + «4 x 9, 


L—fu 

,8 x 427 L 


,07 x Í0 5 + 


67,5 2 - 54, 




395,5° K 


Para esta temperatura la densidad a la salida es 0,241 UTM/m 3 y la velocidad es 
57 m/seg. Llevando este valor en lugar de 54,6 m/seg se reduce la temperatura apro¬ 
ximadamente en por consiguiente, T 2a = 395° K. 


9.8 Acoplamientos fluidos y convertidores de par fluidos 

El acoplamiento fluido consiste en una bomba centrífuga y una tur¬ 
bina montadas ambas dentro de la misma carcasa, para evitar pérdidas 
al eliminar conducciones o canales que de otra manera se necesitarían 
para conectarlas. No hay ninguna conexión sólida entre la bomba y la 
turbina (Fig. 9.32); el líquido, corrientemente aceite, transmite el par 
transportando el momento de la cantidad de movimiento desde la bom¬ 
ba a la turbina. El acoplamiento fluido tiene dos ventajas principales: 
(a) la suavidad de marcha, ya que las vibraciones torsionales no se trans¬ 
miten a su través; (6) el par total no se desarrolla hasta que el aparato 
ha alcanzado su velocidad de régimen, lo cual es conveniente tanto para 
los motores eléctricos como para los motores dé combustión interna con 

grandes masas de inercia. , 

La aplicación de la ecuación del momento de la cantidad de movi¬ 
miento [Ec. (9.3.1)] da la relación entre el par desarrollado y la variación 
de la cantidad de movimiento angular en la bomba o en la turbina. El 
par debe ser el mismo en ambas cuando se ha establecido el régimen per¬ 
manente, ya que no existen órganos estacionarios para absorber par, ni 
hay aceleración angular. Cuando el acoplamiento y una porción de los 
ejes primario y secundario se considera como un cuerpo libre, la acele* 
ración angular en este es cero en régimen permanente, de aquí que la 
suma de los pares que actúan sobre el cuerpo libre tiene que ser cero, y 
el par en el eje secundario es exactamente igual al par en el eje primario. 
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Fig . 9.32 Acoplamiento fluido del tipo Foeltinger. (David Taylor Model Ba.siu , ¡J. S. Nttvy 
Dept.) 

En el funcionamiento del acoplamiento hay que considerar que al 
principio el órgano secundario está quieto, mientras que el órgano con¬ 
ductor gira ya a su velocidad de regimen. El líquido entra en la bomba, 
cerca del eje, se le comunica un momento de cantidad de movimiento 
mientras la atraviesa y entra en la turbina por la parte exterior. La canti¬ 
dad de movimiento angular del fluido se hace cero en la turbina en reposo 
y así el fluido ejerce el par que el eje primario le ha suministrado. Cuando 
el eje secundario empieza a moverse, la acción centrifugadora de la tur¬ 
bina ejerce una resistencia al fluido que hace disminuir la cantidad de 
líquido bombeado. No se verifica bombeo alguno cuando ambos ejes 
giran a la misma velocidad y, por tanto, no se transmite ningún par. 
Puesto que el aparato es simétrico, cuando el eje secundario gira a mayor 
velocidad que el primario se transmite un par al eje primario que hace 
una acción de frenado. En la marcha normal debe haber siempre una 
diferencia de velocidades, o deslizamiento que hace que se transmita un 
par. El rendimiento e es el cociente del trabajo obtenido por el trabajo 
realizado, o sea 




(9.8.1) 


en la que T es el par, cü p la velocidad del eje primario, co t la velocidad del 
eje secundario y s el deslizamiento, o sea (a> p — oj t )/o) p . 

Para transmitir un par dado, cuanto mayor sea el diámetro y menor 
el deslizamiento, mayor será el rendimiento del acoplamiento. Como el 
rendimiento puede aumentarse, aumentando simplemente el diámetro, no 
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es necesario curvar los álabes o redondear sus lados activos para dis¬ 
minuir la turbulencia o choque del fluido al entrar en los álabes. Los 
rendimientos son mayores del 95 por 100. 

En algunas aplicaciones en las que es variable el par a transmitir con¬ 
viene que se pueda variar la cantidad de aceite en el acoplamiento. 

El convertidor de par fluido (Fig. 9.33) es muy parecido al acopla¬ 
miento fluido. Se diferencia en que tiene un sistema de álabes fijos, que 
transmite el par a la fundación y trabaja siempre completamente lleno de 
líquido. 

En régimen permanente no hay aceleración angular y la suma de to¬ 
dos los pares que actúan sobre el aparato debe ser cero. Puesto que hay 
un sistema de álabes fijos al que está aplicado un par exterior T f para 
mantenerlo en reposo, los pares en los ejes secundario y primario no son 
iguales. Por ejemplo, si los álabes fijos están curvados de modo que el 
líquido actúe sobre ellos intentando girarlos en sentido opuesto al eje 
primario, hay un aumento de par en el par del eje secundario que es igual 
a la suma del par del eje primario más el par que se ejerce sobre los álabes 
fijos, con la correspondiente disminución de velocidad del eje secun¬ 
dario. i 

Debido al diseño del sistema de álabes fijos, puede haber o un aumento 
o una disminución en el par. Puesto que no se efectúa trabajo sobre los 
álabes fijos, la potencia obtenida en el eje secundario debe ser igual a la 
potencia consumida en el eje primario menos las pérdidas. Un conver¬ 
tidor de par de un solo escalón se representa en la Fig. 9.33. El rendí- 
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Fig. 9.34 Convertidor de par con turbina de dos escalones. (a t ) Turbi¬ 
na del primer escalón; (a 2 ) turbina del segundo escalón; (b) bomba; 
(c) alabes fijos de guía; (d) máximo diámetro del circuito. (David 
Tayior Modei Basin , V. S. Navy Dept.) 


miento máximo es menor que en un acoplamiento fluido, corrientemente 
entre un 80 y un 90 por 100. 

Como en el caso de una turbina de reacción, donde los álabes fijos 
crean una cantidad de movimiento angular que disminuye en los álabes 
móviles creando un par sobre el eje secundario, los álabes fijos de un 
convertidor de par están curvados para dar al líquido un momento de 
cantidad de movimiento. La bomba aumenta este momento de la canti¬ 
dad de movimiento y la turbina, por su propia construcción y por tener 
una velocidad mucho menor que la bomba, toma el momento de la can¬ 
tidad de movimiento del líquido y así se logra un gran par. Cuando se 
desea una gran multiplicación del par, el convertidor de par se proyecta 
con dos o más series de álabes de turbina con álabes fijos o bien con ála¬ 
bes de bomba entre ellos como se indica en la Fig. 9.34. 

Colocando un dispositivo de rueda libre en vez de los álabes fijos, 
que gire en la dirección del par que se aplique, el convertidor de par se 
transforma en un acoplamiento fluido. Cuando existe una gran dife¬ 
rencia entre las velocidades de la turbina y de la bomba se requiere una 
conversión del par y la reacción que se ejerce sobre los álabes (fijos) de 
la rueda libre mantiene a ésta quieta. Cuando la bomba y la turbina tie¬ 
nen velocidades próximas, la turbina se mueve de modo que el líquido 
que sale de ella hace moverse a la rueda libre, es decir, ésta no toma parte 


| 

\ 

i 


i 




i 
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i 
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en el proceso, resultando un acoplamiento fluido con mejor rendimiento 
que el convertidor de par. 


9.9 Cavitación 

Cuando un líquido se mueve en una región donde la presión es menor 
que la tensión de vapor, hierve y se forman burbujas de vapor en su seno. 
Las burbujas de vapor son arrastradas con el líquido hasta una región 
donde se alcanza una presión más elevada y allí desaparecen. Este fenó¬ 
meno se llama cavitación . Si las burbujas de vapor están próximas (o en 
contacto) a una pared sólida cuando desaparecen, las fuerzas que el 
líquido ejerce al introducirse violentamente en las cavidades crean presio¬ 
nes localizadas muy altas que dañan la superficie sólida. El fenómeno es 
acompañado fíe ruidos y vibraciones parecidos a los que se producen 
cuando se introduce arena dentro de una bomba centrífuga. 

En un líquido en movimiento, el parámetro de cavitación es muy útil 
para caracterizar la susceptibilidad del sistema a la cavitación. Se define 
mediante 

= P (9.9.1) 

pV*/2 

donde p es la presión absoluta en el punto considerado, p v es la tensión 
máxima de vapor del líquido, p es su densidad y V es la velocidad no 
perturbada o de referencia. El parámetro de cavitación es una forma del 
coeficiente de presión. En dos sistemas geométricamente semejantes ha¬ 
brá la misma probabilidad de que se produzca cavitación o habrá el mis¬ 
mo grado de cavitación para el mismo valor de a. Cuando o — 0, la presión 
se reduce a la tensión de vapor y se producirá la ebullición. 

Ensayos efectuados con líquidos químicamente puros demuestran 
que soportan tensiones de tracción muy elevadas, del orden de cientos 
de kilos por centímetro cuadrado, lo que está en contradicción con el 
concepto de las cavidades que se forman cuando la presión se reduce a la 
tensión de vapor. Como se produce ebullición espontánea cuando, se 
alcanza la iensión de vapor con líquidos comerciales o industriales, se 
acepta generalmente que debe haber núcleos presentes;_alrededqr_de_lps 
cuales se forman y crecen burbujas, de vapor. La naturaleza de los núcleos 
aún no está completamente explicada, pero pueden ser partículas micros¬ 
cópicas de polvo o de otros contaminantes, que está-n ampliamente dis¬ 
persos en los líquidos industriales. 

Las burbujas de cavitación se pueden formar sobre los núcleos, crecer, 
moverse hacia un área de presión mayor y colapsarse, todo eHo en unas 
pocas milésimas de segundo en el movimiento en el interior de una turbo- 
máquina, En agua aireada se han fotografiado las burbujas cuando se 















mueven mediante varias oscilaciones, pero no parece que se produzca 
este fenómeno en líquidos no aireados. La tensión superficial de las bur¬ 
bujas de vapor parece ser una propiedad importante teniendo en cuenta 
los impulsos de alta presión que resultan del colapso de una burbuja de 
vapor. Experimentos recientes indican presiones del orden de 15.000 kg/cm 2 
basados en el análisis de las ondas de deformación en una probeta foto- 
elástica expuesta a cavitación t- Parecen ser razonables presiones de esta 
magnitud, de acuerdo con los daños mecánicos observados debidos a la 
cavitación. 

La formación y.colapso de gran número de burbujas en una su perfic ie 
la Tómete a solicitaciones locales intensas, que dañan dicha superficie 
por fatiga/ Algunos materiales dúctiles resisten la corrosión durante un 
periodo, llamado periodo de incubación, antes de que se manifieste el 
daño, mientras que los materiales frágiles pierden peso inmediatamente. 
Puede haber algunos efectos electromecánicos, de corrosión y términos 
que favorezcan el deterioro de las superficies expuestas. Rheinganst ha 
reunido una serie de medidas realizadas mediante ensayos con un oscila- 


t G..W. Sutton, A Photoelastic Study of Strain Waves Caused by Cavitation, J. Appt. 
Mvch. t vol. 24, parte 3, págs. 340-348, 1957. 

\ W. J. Rheingans, Selecting Materials to Avois Cavitation Damage, Mater. Design 
Eng. t págs. 102-106, 1958. 
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dor de magnelocstricción, dando las pérdidas de peso de varios metales 

empleados en las máquinas hidráulicas (ver la Tabla 9,1). 

La protección contra la cavitación debe empezar con el diseño hi¬ 
dráulico del sistema a fin de evitar las presiones bajas si es posible. De 
otro modo se deben emplear materiales o recubrimientos especialmente 
resistentes a la cavitación. Pequeñas cantidades de aire introducidas en 
los sistemas de agua han reducido notablemente el daño debido a la ca¬ 
vitación, y estudios recientes indican que sirve de ayuda una protección 

catódica. . , . ... U1 

La formación de cavidades de yapor disminuye el espacio utilízame 

para el paso del; líquido' y. por .tanto, el . rendimiento de una máquina 
hrdráülíca.VLá cavitación tiene tres inconvenientes: disminuye el rendi¬ 
miento'; daña los conductos de paso del fluido y produce ruidos y vibra¬ 
ciones. Los alabes curvos son particularmente productores de este fenó¬ 
meno en sus lados convexos y se pueden observar áreas donde la cavitación 
produce picado o corrosión, como en la Fig. 9.35. Todas las lurboma- 
quinas, hélices de barco y muchas estructuras hidráulicas están sometidas 
a los peligros de la cavitación, de aquí la atención que ha de ponerse en 

e! proyecto de todas ellas. ., 

Un índice de cavitación a es útil para la conveniente elección de turbo- 
máquinas y su emplazamiento en relación con la altura de aspiración o 
altura sobre la superficie libre del agua. La presión mínima en una turbina 



fig. 9.35 Daños producidos por la cavitación en una turbina 
Francis, (Íngersoll-Rand Co.) 
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Fig. 9J6 Turbina o bomba instalada. 

o bomba tiene lugar en el lado convexo de los alabes cerca de! lado de 
aspiración del rodete impulsor. En la Fig. 9.36, si e es el punto de presión 
mínima, la ecuación de Bernoulli aplicada entre e y la superficie del líqui¬ 
do aguas abajo, despreciando las pérdidas entre los dos puntos, puede 
ser escrita: 

*+£ + //.-* + 0 + 0 
y ¿g y 

siendo p a la presión atmosférica y p e la presión absoluta. Para que en e 
se presente la cavitación, la presión ha de ser igual o menor que la ten¬ 
sión de vapor p v . Si p e - p v , 


V* _ V a — Vv ~ yll* 
2 gH ~ 7 M 


(0.9.2) 


que es la relación entre la energía disponible en e y la energía total H 
puesto que la única energía es energía cinética. La relación a f es el índice 
o número de cavitación. El valor crítico a c puede determinarse experi¬ 
mentando con un modelo de una serie homologa. Para evitar la cavita¬ 
ción, la altura de aspiración H s ha de ser tal que el valor que resulte para 
<r' sea mayor que er c . 


Ejemplo 9.10 Experimentos realizados con una bomba modelo indican que 
o c — 0,10. Una bomba semejante tiene que ser instalada en un lugar donde p a — 
0,9 kg/cm 2 y p v = 0,035 kg/cm 2 para bombear agua a una altura de 25 m. ¿Cuál 
será la máxima altura de aspiración permitida? 

Despejando H s en la Ec. (9.9.2) y sustituyendo ¡luego los valores de er c , //, p a y 
p v resulta 


Pa ~ Pv 


(0,9 - 0,035)10 4 


0,10 x 25 * 6,15 m 


Cuanto menor sea el valor de H s mayor será el valor de o' y mayor será la seguri¬ 
dad de que no aparecerá la cavitación. 


i 
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. La altura neta de succión positiva (NPSH) se emplea con frecuencia 
eñ ; 'ÍÉr «pacificación de las condiciones mínimas de succión de una tur- 

boméqttii». E* M . 



(ÍMU) 


Se realiza un ensayó máquina para determinar el valor máximo de 
H s para la operación dé la máquina sin disminución del rendimiento y 
sin ruido ni daño inadmisible. Después, a partir de este ensayo se calcula 
la NPSH de la Ec, (9.9.3). Entonces es aceptable cualquier diseño de 
esta máquina para el cual la elevación de succión sea menor que //„ ha¬ 
llado de la Ec. (9.9.3). Nótese que H s es positivo cuando el depósito de 
succión está por debajo de la turbomáquina, como en la Figura 9.36. 

Se puede formular una velocidad especifica de succión S para unidades 
homologas. Eliminando D e en las dos ecuaciones 


y 2 

NPSH = ~ 
2fif 


91 

D< 


Q 2 

NDl 


const 


se obtiene 5, 


v = My'Ji (9.9.4) 

{NPSiryi* 

Cuando unidades distintas de una serie están operando bajo condiciones 
de cavitación, valores iguales de S indican un grado de cavitación seme¬ 
jante. Cuando no hay cavitación, la ecuación no es válida. 


Problemas 

9.1 Desarrollar una relación homologa para P en función de la velocidad y el 
diámetro utilizando las Ecs. (9.1.1) y (9.1.3) junto con P — yQH para la potencia. 

9.2 Una bomba centrífuga es accionada por un motor de inducción que re¬ 
duce su velocidad cuando la carga de la bomba aumenta. Un ensayo determina 
varios grupos de valores de iV, Q , H para la bomba. ¿Cómo será una curva carac¬ 
terística de la bomba para una velocidad constante determinada a partir de los datos 
anteriores? 

9.3 ¿Cuál es la velocidad específica de la bomba del Ejemplo 9.1 en su punto 
de rendimiento máximo? 

9.4 Dibujar la curva característica adimensional de la bomba del Ejemplo 9.1. 
Sobre esta curva marcar varios puntos de las características de la bomba nueva 
(130 cm). ¿Por qué no están exactamente sobre la misma curva? 

9.5 Determinar el tamaño y la velocidad síncrona de una bomba homologa 
a la bomba de 180 cm del Ejemplo 9.1 que dé 3.600 1/seg a 90 m de altura en su pun¬ 
to de rendimiento máximo. 
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9.6 Desarrollar la curva característica de una bomba homologa de U serie <}el 
Ejemplo 9.1 para un diámetro de descarga de 45 un y 1800 r.p.ilJ. 

9.7 Una bomba con un rodete de 20 cm de diámetro descarga 8000 1/min a 
1140 r.p.m. y 9 m de altura en su punto de rendimiento máximo. ¿Cuál es su veloci¬ 
dad específica? 

9.8 Una central hidroeléctrica dispone de una altura de carga de 100 m y de 
un caudal medio de 10 m 3 /seg. Para una velocidad del generador de 200 r.p.m., 
¿cuál es la velocidad específica de la turbina requerida? Supóngase un rendimiento 
del 92 por 100. 

9.9 Una turbina modelo, N x = 225, con un rodete de 300 mm de diámetro, 
desarrolla 25 CV para una altura de 15 m y con un rendimiento del 80 por 100. ¿Cuál 
es el caudal y la velocidad del modelo? 

9.10 ¿Qué tamaño y velocidad de sincronización tendrá una unidad homologa 
de la del Prob. 9.9 para un caudal de 16 m 3 /seg y una carga de 80 m? 

9.11 El agua que fluye con un caudal de 24.000 1/seg a través de los alabes fijos 
de una turbina tiene una componente tangencial de 1,80 m/seg en un radio de 1,20 m. 
El rodete, que gira a 180 r.p.m., descarga en dirección axial. ¿Qué par se ejerce sobre 
el rodete? 

9.12 Despreciando las pérdidas en el Prob. 9.11, ¿cuál es la altura de carga 
sobre la turbina? 

9.13 Un generador con velocidad N = 240 r.p.m. se emplea con una turbina 
donde // = 120 m y Q = 9 m 3 /seg. Despreciando las pérdidas, ¿qué componente 
tangencial se debe dar al agua en r = 0,90 m por medio de los álabes fijos? ¿Qué 
par se ejerce sobre el rodete? ¿Qué potencia se produce? 

9.14 La rueda Pelton de una central dispone de un caudal permanente de 
60 1/seg, siendo la velocidad a la salida de la boquilla de 70 m/seg. Para un ángulo 
de álabes de 174 o » y C v — 0,98 para la potencia a 60 ciclos, determinar (a) el diáme¬ 
tro del rodete, (6) la velocidad, (c) la potencia, (rf) la energía remanente en el agua. 
Despréciense las pérdidas. 

9.15 Una rueda de impulsión se emplea para dar una potencia a 50 ciclos/seg 
en un lugar donde H — 120 m y Q == 80 1/seg. Determinar el diámetro de la rueda 
y su velocidad. C v ~ 0,9 7, e ~ 0,82. 

9.16 ¿Con qué ángulo deberán colocarse los álabes directores de una turbina 
para proporcionar una potencia de 12.000 CV con un caudal de 25 m 3 /seg? El diá¬ 
metro interior de la corona de álabes directores es 3,6 m y su altura de 90 cm. La 
turbina gira a 200 r.p.m., y el flujo abandona el rodete en dirección axial. 

9.17 Para una dada corona de álabes directores, ¿cómo varía el momento de 
la cantidad de movimiento con el caudal? 

9.18 Suponiendo una velocidad axial constante justamente encima del rodete 
de la turbina de hélice del Prob. 9.16, calcular las componentes de la velocidad tan¬ 
gencial, si el radio del eje es de 30 cm y el radio exterior de 90 cm. 

9.19 Determinar los ángulos del álabe a la entrada y a la salida p lt p 2t para la 
turbina de hélice del Prob. 9.18 de tai manera que el momento de la cantidad de 
movimiento remanente en el fluido sea nulo. {Calcular los ángulos para los radios 
interior, medio y exterior.) 

9.20 Despreciando las pérdidas, ¿cuál es la altura de carga sobre la turbina del 
Prob. 9.16? 

9.21 El rendimiento hidráulico de una turbina es del 92 por 100 y la altura 
teórica de! salto es de 80 rn. ¿Cuál es la altura real necesaria? 
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9.22 El ensayo sobre modelo de una turbina de 25 cm de diámetro de la hélice 
dio un rendimiento del 90 por 100. ¿Qué rendimiento cabe esperar con una helice 

de 1,20 m de diámetro? ’ , 

9 23 El tubo difusor de una turbina (Fig. 9.37) pasa de un diámetro de « a 6 m. 
En la sección 1 la velocidad es 10 m/seg para una tensión de vapor de 30 cm y pre¬ 
sión barométrica de 10 m de columna de agua. Determinar h, para el comienzo de 
la cavitación (presión igual a la tensión de vapor en la sección 1). 

9.24 Dibujar la curva teórica altura de carga-caudal para las siguientes espe¬ 

cificaciones de una bomba centrífuga: r, = 5 cm, r 2 = 10 cm, b¡ = 2,5 cm, b 2 = 
I.X cm, 1200 r.p.m. y/f 2 = 30". ... 

9.25 Una bomba centrífuga de agua (Fig. 9.23) tiene un impulsor de r, 
63,5 mm, b , = 35 mm, r 2 =114,0 mm, b 2 = 19,0 mm, /?, = 30', ^2 =45' (»i, 

* I © 


r 25° 


b 2 son las anchuras del impulsor en r, y r 2 , respectivamente. Suponer que los ala¬ 
bes tienen un espesor despreciable. Para 1.800 r.p.m., determinar: (a) el caudal de 
proyecto para fluido que entra sin rotación, (6) o¡ 2 y la al:..ra teórica de elevación 
en el punto de máximo rendimiento y (c) para un rendimiento hidráulico del 85 
por 100 y un rendimiento total del 78 por 100, la altura de elevación real, las per¬ 
didas de energía en el fluido en kgrn/kg y la potencia al freno. . 

9 26 Una bomba centrífuga tiene un impulsor de las siguientes dimensiones, 
r, = 7,5 cm, , a = 15 cm. *, = 5 cm. b 2 = 3 cm, fi t = h = 30'. Para un caudal 
de 60 1/seg y sin choque a la entrada de los álabes, calcular (a) la velocidad, (*) la 
carga, (c) el par, (d) la potencia y (e) el aumento de presión a través del impulsor. 
Despreciar las pérdidas, oc t - 90". 

9 27 Una bomba centrífuga tiene un rodete con las siguientes dimensiones: 
,, = 50 mm, r 2 = 125 mm, b x = 75 mm, b 2 - 25 mm, P 2 = 60' , anchura en 
n = 20 mm; p x = 50°, P 2 *40°. Para un caudal de 0J4 m 3 /seg y una carga de 
->() m. calcular: (a) /<,, (b) la velocidad, (c) la potencia en CV y (</) la elevación de pre¬ 
sión al pasar por el rodete. Despreciar las perdidas y suponer que no hay choque 

en la entrada. = 90°. , 

9.28 Elegir los valores de r,, r 2 , P\. Pi* ¿i y ¿2 de un rodete centrifugo qu 
lome 30 1/seg de agua de una tubería de succión de 10 cm de diámetro y aumente 
su energía en 12 kgm/kg. N = 1200 r.p.m.; a, = 90 : . Despreciar las pérdidas. 

9.29 Una bomba tiene los ángulos de los álabes - p 2 > b \ - ~ 

t [ = r 2 /3 = 50 mm. Para una altura teórica de 28,5 m y un caudal para el rendí- 
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miento máximo de 30 m 3 /seg, determinar los ángulos de los álabes y la velocidad 
de la bomba. Despreciar el espesor de los álabes y suponer un guiado perfecto. 
(Sugerencia : Poner todas las relaciones que se conozcan entre fl u fi 2 , b x , b 2 , r ( , r 2 , 
u u m 2 > Hthi Qy K 2 > ^* 2 » a) y M a partir de los dos triángulos vectoriales de velo¬ 
cidades, y por sustitución reducirlo a una incógnita.) ¡ 

9.30 Un manómetro diferencial de mercurio y agua,;/?' - 66 cm, está conec¬ 
tado entre la tubería de succión, de 10 cm de diámetro, y la tubería de descarga, 
de 7,5 cm de diámetro, de una bomba. El eje de la tubería de succión está 30 cm por 
debajo de la tubería de descarga. Para Q = 3.400 I/min de agua, calcular la altura 
de carga desarrollada por la bomba, 

9.31 El rodete de la soplante de la Fig. 9.38 tiene 450 ^m de ancho. Tiene ála¬ 
bes rectos y gira a 1200 r.p.m. Para un caudal de aire de 280 m 3 /min, y - 1,28 kg/m 3 , 



calcular: (a) los ángulos del álabe a la entrada y a la salida (a t = 90°), ( b ) la altura 
producida en centímetros de agua y (c) la potencia necesaria en CV. 

9.32 Un soplador de aire está diseñado para producir una presión de 10 cm 
de agua cuando funciona a 3.600 r.p.m. y — 1,12 kg/m 3 ; r 2 =¡ 1,1 r, ; fi 2 = p x ; la 
anchura del impulsor es 10 cm; ol x - 90°. Determinar r,. 

9.33 En el Prob. 9.32 cuando ~ 30°, calcular el caudal en m 3 /min. 

9.34 Desarrollar la ecuación del rendimiento de un compresor refrigerado, 

V u2^2 \ 2 Pt Pl f 

9.35 Hallar la velocidad de rotación, en el Ejemplo 9.9 para un compresor re¬ 
frigerado utilizando los resultados del Prob, 9.34 con una temperatura real a la 
salida de 15° C. 

9.36 Un acoplamiento fiuido transmite 60 CV cuando el árbol motor gira a 
1.200 r.p.m, y el árbol conducido gira a 1.160 r.p.m. ¿Cuál es el par sobre cada uno 
de los árboles y cuál el rendimiento dei acoplamiento? 

9.37 ¿Cuál es el parámetro de cavitación en un punto del agua en movimiento 
donde t = 20° C, p - 0,15 kg/cm (abs) y la velocidad es 12 m/s? 

9.38 Una turbina con rx f = 0,08 se va a instalar en una central en la que H = 


60 m y la lectura en un barómetro de agua es 8,3 m. ¿A qué altura máxima, sobre 
el nivel de agua a la salida de la turbina, puede colocarse el rodete? 

9.39 Dos unidades son homologas cuando son geométricamente semejantes y 
tienen 

(«) líneas de corriente semejantes; 

(A) el mismo número de Reynolds; 

(c) el mismo rendimiento; 

(rf) el mismo número de Froude; 

(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

9.40 Las dos relaciones siguientes son necesarias para unidades homologas: 

(а) II/NI} 1 == const; Q¡ N 2 I) 2 — const 

(б) Q/D 2 VTl = const; H/N*D = const 
(c) P/QII = const; II/N 2 D 2 = const 

(</) A r “s/Q/IP 12 const; N \/ V/ll* 1 * *= const 
(<*) ninguna de las respuestas anteriores. 

9.41 La velocidad específica de una bomba se define como la velocidad de 
una unidad 

(a) de tamaño unidad con caudal unidad y altura unidad; 

(A) de un tamaño tal que necesite potencia unidad para altura unidad; 

(c) de un tamaño tal que dé un caudal unidad para altura unidad; 

(d) de un tamaño tal que dé un caudal unidad para potencia unidad; 

(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

9.42 Una turbina de impulsión 

(a) siempre trabaja sumergida; 

(A) utiliza tubería de salida; 

(c) es la más conveniente en instalaciones de pequeña altura; 

(tf) convierte la altura de presión en altura de velocidad en los álabes; 
(e) trabaja con una conversión total inicial de la energía en energía ci¬ 
nética. 

9.43 Una rueda Petton de 600 mm de diámetro gira a 400 r.p.m. Elegir entre 
las siguientes alturas en metros la más conveniente para esta rueda: 

(*) 2 W 10 ;(c) 40 (d) 50 (e) 150 

9.44 Un árbol transmite 200 CV a 600 r.p.m. El par en mkg es 

(a) 2,64 (A) 25,4o (c) 242,3 (d) 475,0 (e) ninguna de 

las respuestas anteriores. 

9.45 ¿Qué par se necesita para dar a 2,8 m 3 /seg de agua un momento de la 
cantidad de movimiento tal que tenga una velocidad tangencia! de 3 m/seg a una 
distancia de 1,8 m del eje? 

(a) 16,1 mkg (A) 268 mkg (c) 832 mkg (d) 1.610 mkg 

(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

9.46 El momento de la cantidad de movimiento del agua se reduce en 2.770 mkg 
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al pasar a través de los álabes de una turbina que gira a 400 r.p.m. La potencia en 
CV desarrollada por la turbina es 

(a) 242 (A) 1.522 (c) 14.500 (d) no determinable; datos 

insuficientes; (e) ninguna de las respuestas anteriores. 

9.47 Un líquido que se mueve con momento de la cantidad de movimiento 
constante, tiene una velocidad tangencial de 1,2 m/seg a 3 m del eje de giro. La ve¬ 
locidad tangencial a 1,5 m del eje es, en m/seg, 

(a) 0,6 (A) 1,2 (c) 2,4 (d) 4,8 (e) ninguna de las res¬ 

puestas anteriores. 

9.48 Por una turbina de reacción para un caudal de 34 m 3 /seg con una altura 
de salto de 8 m y un rendimiento total del 9Í por 100. La potencia desarrollada en 
CV es 

(«) 3.890 (A) 3.540 (c) 3.220 (d) 100 (e) ninguna de 

las respuestas anteriores. 

9.49 La elevación provocada por una bomba con rendimiento hidráulico del 
80 por 100, para u 2 - 30 m/seg, V t * 18 m/seg, <x 2 = 45°, a, = 90°, es 

(*) 15,8 (A) 31,6 (c) 39,6 (d) 49,5 (<r) ninguna de las 

respuestas anteriores. 

9.50 Elegir la relación correcta para los diagramas vectoriales de una bomba 

(a) ai = 90°; v l — u L cotft 

(b) V U '¿ “ u¡i — Vrt cot fl 2 

(c) iOt'-Tt/ut 

{d) 'nVt^nVrt 

(e) ninguna de las respuestas anteriores. 


9.51 El parámetro de cavitación se define mediante 

( n ) Pv ~ P Patm ~~ \ V~~ P» P* 

pV 2 / 2 pV 2 /2 ^ 7 y 72 ^ P y 72 

(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

9.52 La cavitación se debe a la 

(a) gran velocidad; (A) baja presión barométrica; (c) alta pre¬ 
sión; (d) baja presión; (e) baja velocidad. 
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Flujo permanente 
en conductos cerrados 


Los procedimientos fundamentales para resolver los problemas del 
flujo permanente en conductos cerrados so trataron ya en la Sec, 5.10, 
donde se estudiaron casos de flujo en tuberías sencillas incluyendo las 
pérdidas debidas a los cambios de dirección o de sección del flujo. En 
las Secs. 6.6 a 6.8 se trató el flujo compresible en conductos. Las distri¬ 
buciones de velocidad en el flujo turbulento se trataron en la Sec. 5.4. 
Este capítulo se refiere a casos y aplicaciones más complejos que los del 
Capítulo 5. 

10.1 Líneas de alturas piezométricas y de alturas totales 

Los conceptos de.líneas de alturas piezométricas y de alturas totales 
son útiles en el análisis de problemas complejos de flujo. Si en cada punto 
a lo largo de un sistemare tuberías se determina el valor de p/y y se lleva 
verticalmente hacia arriba desde el centro de la tubería, el lugar de los 
puntos extremos es la linca de alturas piezométricas. Con más genera¬ 
lidad, si se hace la suma 


7 

y se lleva gráficamente como ordenada, tomando como abscisa la longi¬ 
tud de la tubería se obtiene la línea de alturas piezométricas. La línea de 
alturas piezométricas es el lugar de las alturas a las que subiría el líquido 
en tubos verticales conectados a agujeros piezométricos situados en la 
tubería. Cuando la presión en la conducción es menor que la atmosfé¬ 
rica, pfy es negativo y la línea de alturas piezométricas está por debajo 
de la tubería. 

La línea de alturas totales es la línea que une la serie de puntos que 
señalan la energía total en kgm/kg de cada punto de la tubería tomada 
como ordenada, llevada en correspondencia a la longitud de la tubería 
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Fig, 10 J .Lineas de alturas piezométricas y de alturas totales. 



tomada como abscisa. Es el gráfico de 


V 2 V 
Ír + E + * 

2(7 7 


para cada punto de la conducción. Por definición, la linea de alturas 
Ules está siempre verticalmente por encima de la linea de alturas piezo¬ 
métricas a una distancia de despreciando el factor de corrección 

de la energía cinética. t 

Las lineas de alturas piezométricas y totales se representan en la Fig - 
ra 10 1 para una tubería sencilla que contiene una entrada en arista viva, 
una válvula y una boquilla al final de la conducción. Para construir estas 
lineas, cuando se da la superficie del depósito, es necesario primeramente 
aplicar la ecuación de la energía desde el depósito hasta la salida, inclu¬ 
yendo todas las pérdidas menores, así como las pérdidas por rozamiento 
en las paredes de la tubería y despejar entonces la altura de velocidad 
V 2 /2e. Después, para encontrar la altura piezométrica en cualquier pun¬ 
to se aplica la ecuación de energía desde el depósito hasta ese punto,^ 
incluyendo todas las pérdidas entre los dos puntos. En la ecuación se 
despeja (p/y) + que se lleva al gráfico por encima del origen arbitrario. 
Para encontrar la línea de alturas totales en el mismo punto se despeja 
en la ecuación (V 2 ^) + .pfy + *. que se » eva al & ráfico a P art,r del on ’ 

gen arbitrario. „ . , , ... i a<¡ 

Para los puntos del depósito, la superficie de este coincide con las 
líneas de alturas piezométricas y totales. En la entrada en arista^ viva, ia 
altura total cae 0,5KV2g a causa de la pérdida que allí ex.ste. y la altura 
piezométrica cae \,5V 2 /2g. Esto se comprueba fácilmente aphcanpo 
ecuación de la energía entre la superficie del deposito y un punto jusi 
mente aguas abajo de la entrada de la tubería. 


II + 0 4- 0 


V 1 v F 2 

- + ^ + 1 + 0,5-- 

2(7 7 2(7 
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Despejando z *f p/y 

. V V 2 

z + ~ = H — 1.5 — 

7 2 g 

se encuentra que la caída de la altura piezométrica es l y 5V 2 /2g. La pér¬ 
dida de energía debida al estrechamiento brusco en la entrada no ocurre 
realmente a la entrada misma, sinc en una distancia de 10 o más diá¬ 
metros de tubería aguas abajo. Sin embargo, es costumbre suponer que 
tiene lugar en la unión misma de la tubería del depósito, es decir, en el 
accesorio. 

Ejemplo 10.1 Determinar las alturas piezométricas y totales en los puntos A y 
B % C, D y E de la Figura 10.1. 

Si elegimos como línea origen el eje central de la tubería ambas líneas parten 
de una altura de 18 m. En primer lugar, para calcular la altura de velocidad se apli¬ 
ca la ecuación de la energía entre el recipiente y E , 

y 2 l y 2 60 y 2 V 2 v 2 

18 + 0 + 0 ■ ■— + 0 + 0 + - — + 0,020 — 1- + jo 1. + o,10 

2 S 2 2g 0,15 2 g 2 g 2 g 

por la ecuación de continuidad, V E = 4V. Simplificando, 

y 2 t/2 

18 = — (16 + J + 8 + 10 ■+ 16 x 0,1) = 36,1 — 

4? 2 g 

de donde V^jlg = 0,5. Aplicando la ecuación de la energía entre el depósito y A, 


18 + 0 + 0 


y 2 p v 1 

-r- + - + z + 0,5 — 
2g y 2g 


Por consiguiente, la altura piezométrica en A es 


+ z =18-1,5- 


18 - 1,5 x 0,5 = 17,25 i 


La altura total en A es 
V 1 p 

— + - + z = 17,25 + 0,5 = 17,75 m 
2 g y 


18 + 0 + 0 = ~ + i + z + 0,5 ~ + 0,02 ~ 

2g y 2 g 0,15 2 g 


- + z I = 18 - (1,5 + 3,2) x 0,5 = 15,65 i 


la allura total es 15,65 + 0,5 = 16,15 m. 
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Debido a la válvula, la altura piezométrica desciende ° 5 ™' P °' 

consiguiente, en C las alturas piezométrica y total valen 10,65 y 10,15 m, respec 

tivamente. 

En el punto D y 


18 


YL 

2 g 


p 

+ - + z + 

y 


10,5 + 0,02 


60 

0,15 


2 g 


y 


l + 2 = 18 - 19,5 X 0,5 - 8,25 m 

V D 


con una altura total de 8,25 + 0,5 - 8,75 m. 

En el punto £, la altura piezométrica vale cero, y la altura total, 

V 1 V 1 ' 

LL. = 16— = 16 x 0,5 = 8 m 

2g 2g 


El gradiente de alturas piezométricas es igual a la pendiente de la linea 
de alturas piezométricas, si el conducto es horizontal; en caso contrario 

vale 

djz + vH) 
dL 

El gradiente de energía es la pendiente de la línea de alturas totales si el 
conducto es horizontal; en caso contrario vale 

diz + p/y + ' y 2 /2g) 

". ~ dL 

En muchas situaciones con tuberías largas se pueden despreciar las 
pérdidas menores (cuando representan menos del 5 por 100 de las per- 



Fig . 10.2 Líneas de alturas piezométricas en tuberías largas 
donde se desprecian las pérdidas menores o se consideran in¬ 
cluidas como longitudes equivalentes de tubería. 
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didas por rozamiento en la tubería) o se pueden añadir como longitudes 
equivalentes a la longitud real al resolver el problema. Para estas situa¬ 
ciones,el valor de la altura de velocidad V 2 /2g es pequeño comparado con 
f{L/D)V 2 /2g y se desprecia. Entonces se utiliza la línea de alturas piezo¬ 
métricas, como se indica en la Fig. 10.2. No se observa cambio alguno 
en la línea de alturas piezométricas para las pérdidas menores. Para estos 
estados con tuberías largas el gradiente de alturas piezométricas vale 
h f ¡L y se determina a partir de la ecuación de Darcy-Weisbach, 



( 10 . 1 . 1 ) 


La corriente ñuida (excepto en el caso de que se intercale una bomba) 

va siempre en la direccióirén que disminuye la altura total. 

Las bombas añaden energía al flujo fluido, lo que puede expresarse 
en la ecuación de Bernoulli incluyendo esta adición como una pérdida 
negativa o añadiendo un término positivo igual a la energía por unidad 
de peso en el miembro de la ecuación correspondiente a aguas arriba. 
La línea de alturas piezométricas se eleva pronunciadamente en una 
bomba. La Fig. 10.3 muestra las líneas piezométricas y totales para un 
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sistema con una bomba y un sifón. La pendiente verdadera de las líneas 
solo se puede demostrar para líneas horizontales. 

Ejemplo 10.2 Una bomba con una potencia en el eje de 10 CV y un rendimien¬ 
to del 70 por 100 está conectada a una tubería que conduce un caudal de 0,085 m 3 /seg. 
Los diámetros de las tuberías de entrada y de salida en la bomba son, respectivamen¬ 
te, 150 y 100 mm, estando la sección de entrada 0,9 m por debajo de la salida. Calcu¬ 
lar la presión en la sección de salida y el incremento de la altura piezométrica debida 
a la bomba sabiendo que la presión en la sección de entrada es de 0,75 kg/cm 2 . 

La energía añadida a la corriente por la bomba en kgm/kg se designa por E, 

QyE 

— = 10 x 0,7 
75 

de donde 

75x7 

~ 0,085 x 1.000 ’ m 

Aplicando la ecuación de Bernoulli entre las secciones de entrada y de salida, 
Íjl + El + o + 6,17 = + — + 0,9 


2 g y 


2 g y 


refiriéndose los subíndices s y d a la entrada y a la salida, respectivamente. De la 
ecuación de continuidad 

A v to 4 

V = 0,085 ——- 4,81 m/seg V d = 0,085-— = 10,82 m/seg 

* 225 x * n x 0,1 


y despejando p d 

n. 4,81 0,75x10 , 10,82* , „ 

Li = -1— + -2-+ 6,17-0,9 = 7,97 m 

y 19,6 10 ’ 19,6 

y, por tanto, p¿ = 0,797 kg/m*. El incremento de altura piezométrica es 

+ o,9 j - y = 7,97 + 0,9 - 7,5 = 1,37 m 

En este ejemplo casi toda la energía adicionada lo fue en forma de energía cinética, 
incrementándose la altura piezométrica solamente en 1,37 m, mientras que la altura 
total se incrementó en 6,17 m. 


Las turbinas absorben energía de la corriente fluida provocando una 
brusca caída en la altura total. La energía absorbida por unidad de peso 
del fluido deberá considerarse como una pérdida al calcular las líneas de 
alturas. 
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10.2 El sifón 


Un sifón es un conducto cerrado, dispuesto como se ve en la Fig. 10.4, 
que condu e el líquido a una altura mayor que la de la superficie libre y 
lo vierte después a una altura menor. Existen ciertas limitaciones en su 
funcionamiento debido a las bajas presiones que £e presentan cerca del 
vértice s. 

Suponiendo que el tubo del sifón está totalmente lleno de líquido, 
es decir, que a través de él la columna líquida es continua, la aplicación 
de la ecuación de Bernoulli entre las secciones 1 y 2 conduce a la ecuación 


V 2 V 2 L V 2 

// --h K~ +/-— 

2g 2g^ J D2g 


siendo K la suma de todos los coeficientes de las pérdidas menores. Sa¬ 
cando factor común la altura de velocidad, 


H - £(■+ K +r í) (i02i) 

que se resuelve de la misma forma que se hizo en los problemas de tube¬ 
rías sencillas del primero o segundo tipo. Cuando se conoce el caudal 
se calcula H directamente, mientras que para el cálculo de V a partir de 
un H dado es necesario proceder por aproximaciones sucesivas supo¬ 
niendo un cierto /. 

La presión en el vértice y se encuentra aplicando la ecuación de Ber¬ 
noulli entre 1 y s después de resolver la Ec. (10.2.1). Esto es. 


V 2 


+ - + V. + K'~ 

2 g y 2g D 2g 


.V V 2 


siendo K* la suma de todos los coeficientes de las pérdidas menores entre 
los dos puntos y L\ la longitud del conducto hasta s. Despejando la 
presan, 


“ = -Vi 


-(i + K' + T-l 

2 g\ D) 


( 10 . 2 . 2 ) 




Fig. 10.5 Sifón conectando dos depósitos. 


que demuestra que la presión es negativa y que disminuye con y s y con 
V 2 /2g. Si al resolver la ecuación anterior se obtuviese un valor de pjy 
igual o menor que la presión de vapor t del líquido, entonces la Ec. (10.2.1) 
no es válida porque la evaporación de porciones de la columna fluida 
invalida la hipótesis de incompresibilidad que se hizo para deducir la 
ecuación de Bernoulli. 

Aunque la Ec. (10.2.1) no es válida para este caso, teóricamente exis¬ 
tirá un paso de fluido en tanto que y s más la presión de vapor sea menor 
que 1a presión atmosférica local expresada en altura de columna fluida. 
Cuando la Ec. (10.2.2) da una presión menor que la presión de vapor 
en s , la presión en y debe tomarse igual a la presión de vapor. A continua¬ 
ción, con esta presión conocida, en la Ec. (10.2.2) se despeja V 2 /2g y se 
obtiene de esta manera el caudal. Se supone que el aire no penetra en el 
sifón por 2, rompiendo en s el vacío que produce la corriente. 

Prácticamente, un sifón no trabaja satisfactoriamente cuando la pre¬ 
sión en el vértice está próxima a la presión del vapor. El aire u otros ga¬ 
ses que lleva el líquido en solución se separan de él en los puntos de baja 
presión y se estacionan en el vértice reduciendo así la longitud de la co¬ 
lumna de líquido de la parte derecha que produce la baja presión en el 
vértice. Los grandes sifones que trabajan continuamente tienen en los 
vértices bombas de vacío para desalojar los gases. 

La más baja presión puede no presentarse en el vértice sino en un 
punto aguas abajo de aquél, puesto que el rozamiento y la? pérdidas 
menores pueden reducir la presión más de lo que la eleva la disminución 
de altura. 


4 Ejemplo 10 J Despreciando las pérdidas menores y considerando la longitud 

j de la tubería igual a su distancia horizontal, determinar el punto de presión míni- 

1 ma en el sifón de la Figura 10.5. 

Cuando las pérdidas menores se desprecian, se desprecia también el término 
de la energía cinética V^jlg. Entonces la línea de alturas piezométricas es una recta 

1 | Un líquido hierve cuando se reduce su presión a su tensión de vapor. La tensión de 

vapor es función de la temperatura para cada líquido. Et agua tiene una tensión de vapor 
’ de 6 cm de columna de agua absolutos a 0 o C, 23,2 cm de columna de agua absolutos a 

20° C, 2 m de columna de agua a 60° C y 10 m de columna de agua a 100° C. Ver la 
i Sección 1.8. 
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que une las dos superficies libres. Las coordenadas de los dos puntos de la lftlea son: 
x = — 30 m, y = 3 m; x = 42,42 m,y = 6 m. La ecuación de la recta es y — mx + 
o sea: 

y = 0,0415x 4- 4,245 

La presión mínima se presenta en el punto de la tubería más distante de la línea de 
alturas piezométricas, 

P 10‘ 2 , 

- = —— jc 2 — 0,0415.x — 4,245 

y 3 ■ 

Para encontrar el mínimo de pfy, haremos d(p¡y) dx = 0, que nos da jc = 6,225 m 
Y P/y = -4,374 m de altura de columna del líquido que fluye. El punto de presión 
mínima se presenta donde las pendientes de la tubería y de la línea de alturas piezo¬ 
métricas son iguales. 


103 Tuberfas en serie 

Cuando dos tuberías de diferentes tamaños o rugosidades se conectan 
de manera que el fluido pase por una y a continuación por la siguiente 
se dice que están conectadas en serie. Un problema típico de tuberías en 
serie es aquel en el que se pide la altura H para un caudal dado o el caudal 
que sale para una dada altura H y que se ilustra en la Fig. 10.6. Aplicando 
la ecuación de Bernoulli entre A y B, incluyendo todas las pérdidas, re¬ 
sulta 


Vi 2 L\ V x 2 (Vi — 

H + 0 + 0 - 0 4 - 0 + 0 + K e - - +fi— 0 + --— 

2 g Di 2 g 2g 


. f — 2 -- 2 
+ 1 1\ 2 g 


en la que los subíndices se refieren a cada una de las dos tuberías. El últi¬ 
mo término corresponde a la pérdida a la salida de la tubería 2. Utili- 



Fig. ¡0.6 Tuberías conectadas en serie . 
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zando la ecuación de continuidad 

y,Di 2 - vw 

se puede eliminar F 2 , obteniéndose 





Para tuberías de longitudes y diámetros conocidos la anterior ecuación 
se reduce a 


II — —(Ci + C 2/1 C 3 / 2 ) (10.3.1) 

2 g 

siendo C u C 2 , C 3 conocidos. Cuando se conoce el caudal se puede calcu¬ 
lar fácilmente el número de Reynolds, y entonces las / se encuentran 
en el diagrama de Moody. Después se calcula H sin más que sustituir 
valores en la ecuación anterior. Para un H dado, V son descono¬ 
cidos en la Ec. (10.3.1). Suponiendo ciertos valores de j\ y de / 2 (pueden 
suponerse iguales), se calcula un valor de ensayo de V l con el cual sé ob¬ 
tienen números de Reynolds de ensayo y con éstos en el diagrama de 
Moody se obtienen nuevos valores de f u f 2 a partir de los cuales con 
la Ec. (10.3.1) se calcula un V x mejor. Como /varía muy ligeramente 
con el número de Reynolds, las soluciones de ensayo convergen muy 
rápidamente. El mismo proceso se aplica cuando las tuberías en serie 
son más de dos. 


Ejemplo 10.4 En la Fig. 10,6 K e — 0,5, L v = 300 m, D x — 0,6 m, = 0,0015 m» 
L 2 - 240 m, D 2 = 0,9 m, e 2 = 0,0003 m, v = 10“ 6 m/seg y H = 6 m. Determi¬ 
nar el caudal a través del sistema de tuberías. 

De la ecuación de la energía, 



300 r / 2\ 2 1 2 24C 

)>5+/ ' w + L “ (3) J +fl os 



Y simplificando, 



(1,006 + 500/i 4- 52 , 6 / 2 ) 


Siendo tJD x ~ 0,0025, t 2 ¡D 2 — 0,00033 y tomando en la Fig. 5.32 los valores de 
A y A del intervalo de turbulencia completa, 


% 


A = 0,025 f 2 = 0,015 
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Despejando V lt con estos valores, obtenemos V x = 2,87 m/seg y V 2 = 1,27 m/seg. 


2,87 x 0,6 


1.720.000 


1,26 x 0,9 


1.142.000 


y por la Fig. 5.32, f t ~ 0,025, / 2 - 0,016. Despejando de nuevo V t se encuentra 
V i - 2,86 m/seg, y Q = 2,86 x (n x 0,36/4) = 0,809 m 3 /seg. 


Tuberías equivalentes 

Los problemas de tuberías en serie pueden resolverse por el método 
de las longitudes equivalentes. Se dice que dos sistemas de tuberías son 
equivalentes cuando la misma pérdida de altura produce el mismo cau- 
' dal en ambos sistemas. Por la Ec. (10.1.1), 

¡i — f _ _ 91 __ ^J* 2 

Di (Di 2 7t/4) 2 *lg D? r 2 g 
y para la segunda tubería: 

h — hL 2 S 9l 

DJ 7 r 2 g 

Para que las dos tuberías sean equivalentes se ha de verificar que 

h/i = h/2 Qi — Q¡ 

Igualando h fl — h f2 y simplificando 

//i ^ 

z>7 ~ d 7 

Despejando L 2i 



(10.3.2) 


que determina la longitud de una segunda tubería equivalente a la pri¬ 
mera. Por ejemplo, si se quiere remplazar una tubería de 1.000 m de lon¬ 
gitud y 200 mm de diámetro por otra equivalente de 150 mm de diámetro, 
hay que obtener unos valores aproximados de f u f 2 eligiendo un caudal 
dentro del intervalo previsto. Sea, por ejemplo,/! = 0,020, f 2 = 0,018; 
entonces: 
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Es decir, que en las condiciones supuestas 264 m de tubería de 150 mm 
equivalen a 1.000 m de tubería de 200 mm. 

Hipotéticamente, dos o más tuberías que compongan un sistema 
pueden también remplazarse por una única tubería que dé el mismo 
caudal para la misma pérdida total de altura. 

Ejemplo 10.5 Resolver el problema del Ejemplo 10.4 por medio de tuberías 
equivalentes. 

En primer lugar, expresando las pérdidas menores en función de la longitud 
equivalente, resulta para la tubería 1: 

K x - 0,5 + [1 - (°é) 2 Y = 0,809 


0,809 x 0,6 


- 19,4 m 


para la tubería 2: 


K , « 1 


e2 f 2 0,015 


Los valores de/ t y de f 2 se eligen dentro del intervalo de turbulencia completa en 
una primera aproximación. El problema se reduce ahora a 319,4 m de tubería de 
0,6 m de diámetro y a 300 m de tubería de 0,9 m de diámetro. Expresando la tuberíu 
de 0,9 m de diámetro en función de la longitud equivalente de tubería de 0,6 m por 
la Ec. (10.3.2), / 

, 0,015 /0,6\ 5 „ Q 

j _ 300 —- 1 — 1 - 23,8 m 

L * ^ 0,025 \0,9/ 


Sumando esta longitud a la de la tubería de 0,6 m, el problema se reduce a un pro-, 
blcma de una tubería sencilla consistente en encontrar el caudal a través de 319,4 + 
23,8 — 343,2 m de una tubería de 0,6 m de diámetro, t = 0,005, para una pérdida 
de altura de 6 m, 

343,2 V 1 

6_/ 0,6 2f 


Para /= 0.025, V = 2,87 m/seg, R = 2,87 x 0.6/10’ 6 = 1.720.000. Para t/D = 
0,0025,/= 0,025 y Q = 2,87(ti x 0,6 2 /4) = 0,81 m 3 /¡¡eg. 


10.4 Tuberías en paralelo 

Una combinación de dos o más tuberías conectadas como en la Fi¬ 
gura 10.7, de tal manera que la corriente fluida se divida entre las tuberías 
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Fig. 10.7 Sistema de tuberías en paralelo. 


y después se junte de nuevo, es un sistema de tuberías en paralelo , En 
tuberías en serie el mismo fluido fluye a través de todas las tuberías y las 
pérdidas de energía mecánica son acumulativas, mientras que en las 
tuberías en paralelo las pérdidas de energía mecánica son las mismas 
en cualquiera de las tuberías y los caudales son acumulativos. 

Al considerar los sistemas de tuberías en paralelo se supone que las 
pérdidas menores se suman a las longitudes de cada tubería como lon¬ 
gitudes equivalentes. Para la Fig. 10.7 las condiciones que tienen que 
satisfacer son: 

h/\ = h/z = h/x ~ ” + Za “ í + 

7 \7 / (10.4.í) 

Q ^ Qi + Qz + Qz 

siendo z A > z B las cotas de los puntos A y B, y Q el caudal a través de la 
tubería de llegada o de la de salida. 

Dos tipos de problemas pueden presentarse: (1) conociendo la altura 
piezométrica en A y en B y calcular el caudal Q; (2) conociendo Q , encon¬ 
trar la distribución del caudal y la pérdida de energía. Se suponen cono¬ 
cidos los diámetros de las tuberías, las rugosidades y las propiedades del 
fluido. 

El primer tipo de problemas se reduce al problema de calcular el cau¬ 
dal en una tubería sencilla conocida la pérdida de energía que es igual 
a la caída de la altura piezométrica. Los caudales así calculados se su¬ 
man para determinar el caudal total. 

La resolución del segundo tipo de problemas es más difícil, ya que ni 
se conoce la pérdida de altura ni el caudal para ninguna de las tuberías. 
EIj>rocedimiento que se recomienda es el siguiente: 

1. Suponer un caudal Q\ a través de la tubería 1. 

2. Despejar hj, empleando el caudal supuesto. 

3. Utilizando h' fl1 encontrar Q 2 , Q* 3 . 

4. Determinados estos tres caudales para una pérdida de energía 
común, suponer que el caudal dado Q se reparte entre las tuberías pro¬ 
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porcionalmente a los Q\> Q 2 , es decir: 

O 0 ' 4 ' 2 » 

5. Comprobar la exactitud de estos caudales comprobando los hj l9 
h f2l h n para los Q u 0 2 , 0 3 . 

Este procedimiento sirve para cualquier número de tuberías. Se ob¬ 
tiene una prudente elección de Q\ estimando el porcentaje del caudal 
total a través del sistema que pasa por la tubería 1 (teniendo en cuenta su 
diámetro, longitud y rugosidad); la Ec. (10.4.2) da valores que solo di¬ 
fieren un 5 por 100 de los verdaderos; lo cual está dentro del intervalo de 
exactitud de los coeficientes de rozamiento. 


Ejemplo 10.6 En la Fig. 10.7, = 900 m, D x = 0,3 m, e, = 0,0003 m, L 2 = 

600 m, D 2 = 200 mm, e 2 = 0,00003 m;¿ 3 = 1.200 m,/) 3 = 400mm,c 3 = 0,00024 m, 
p = 104,8 UTM/m\ v = 0,000003 m 2 /seg, p A = 6 kg/cm 2 ; z A = 30 m, z B = 25 m. 
Para un caudal total de 0,34 m 3 /seg determinar el caudal a través de cada una de 
las tuberías y la presión en B. 

Suponiendo Q\ = 0,09 m 3 /seg, entonces V\ = 1,27, = 1,27 x 0,3/3 x 10* 6 

- 127.000, €,/£>, = 0,001,/; - 0,022, y 

h’ f{ = 0,022 x ^ = 5,43 m 

f 0,3 19,6 

Para la tubería 2 
5,43 = f 2 — — 

0,2 2 g 

Entonces t 2 /D 2 = 0,00015. Suponiendo f 2 == 0,020; resulta V 2 = 1,33 m/seg, 
Ri = 1,33 x 0,2/0,000003 = 88.800,/' = 0,019, V\ = 1,37 m/seg, Q 2 = 0,043 m 3 /seg. 
Para la tubería 3 

, 1200 v 3 2 
5,43=/^^- 
0.4. 2 g 

Entonces t 3 /D 3 = 0,0006. Suponiendo f 3 = 0,020; resulta V 3 = 1,33 m/seg, R, = 
1,33 x 0,4/0,000003 = 177.000, J 3 = 0,020, Q' 3 = 0,167 m 3 /seg. 

El caudal total para las condiciones supuestas es 


T.Q' = 0,090 + 0,043 + 0,167 = 0,3 m 3 /seg 
Por consiguiente, 

2i = ~j * 0,34 = 0,102 m 3 /seg Q 2 = x 0,34 = 0,049 m 3 /seg 
03 x 0.34 = 0.189 m 3 /seg 
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Comprobando los valores de h u h 2i h 3> 




*•- 144 “ 

/, = 0,022 

A/i 

- 7,00 m 

0,049 

V * = (ir/4) x 0,2 2 = 1,56 m/SCg * 2 “ 102 000 

h « 0.019 

*/a 

= 7,08 m 

0,189 

Vi = (tt/ 4) x 0,4 J “ 1,50 m/seg Rj " 200 000 

h = 0,019 

A/a 

- 6,55 m 


f 2 es, aproximadamente, la media de 0,019 y 0,020. Si se eligiera 0,020, h 2 resulta¬ 
ría 6,9 m. 

Para calcular p Bt 

Pa Pb . , 

y + * ~ + z » + fi f 

o sea 

p B 6 x 10 4 

--- - . + 30 - 25 - 6,87 - 58,13 m 

y 10 3 

en la cual se ha tomado una pérdida de energía media. Entonces 

p B — 58,13 x 10 3 kg/m 2 = 5,813 kg/cm 2 . , 


10.5 Tuberías ramificadas 

Un sistema sencillo de tuberías ramificadas se representa en la Fig. 10.8. 
En este caso se pide el caudal de cada tubería conociendo las alturas de 
los depósitos. También se suponen conocidos los diámetros y rugosida¬ 
des de las tuberías, así como las propiedades del fluido. En cada tubería 
deben cumplirse las ecuaciones de Darcy-Weisbach y de continuidad. 
Esta expresa que el caudal que llega al nudo J* debe ser igual al que sale 
de él. El líquido debe salir del depósito y entrar en el más bajo; 

por consiguiente, la ecuación de continuidlrc^mede ser una de las si¬ 
guientes : 

Qi — Q2 + Qz Qi + Q2 = Qs 

Si la altura piezométrica en el nudo J está por encima de la superficie 
libre del depósito intermedio, el líquido entrará en éste; pero si la altura 
piezométrica en J está por debajo de la superficie libre del depósito inter¬ 
medio, el líquido saldrá de él. Las pérdidas menores pueden expresarse 
en longitudes equivalentes y añadirse a las longitudes de las tuberías. 
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Se llega a la solución suponiendo una cierta altura piezométrica en el 
nudo, calculando entonces g„ Ga. Ga V sustituyendo en la pación de 
continuidad. Si el caudal en el nudo es demasiado grande, debe .supo¬ 
nerse una altura piezométrica mayor, con lo que se reducirá el caudal de 
llegada y se aumentará el de salida. 


Ejemplo 10.7 En la Fig. 10.8 calcular los caudales de agua a 15° C y con los 
sin entes datos para las tuberías y alturas de los depósitos: L 2 - 3.000 m D 
1 m, tJD, = 0,0002; L, = 600 rn, D 2 = 0,5 m, tJPi = °.°° 2 - L * ~ L2Ü0 m> 
£>, = 0,75 m, t 3 /D 3 - 0,001, z¡ = 30 m, z 2 = 18 m, z 3 = 9 m. 

Suponiendo Zj + Pih = 20 m, resulta 

3i) - 20 = 10 = /, ~ fi = 0,014 V, = 2,16 m/seg Q, = 1,70 m 3 /seg 

20 - 18 = 2 = / 2 ^ ~ fi = 0,024 V 2 = 1,17 m/seg Q 2 = 0,23 m 3 /seg 

, n o - ti = A — — A - 0,020 V, = 2,60 m/seg fi, - 1,15 m 3 /seg 

M - ) - J 1(j 75 2g J3 . 

así, pues, el caudal que entra es mayor que el que sale, ya que 

1,70 - 0,23 - 1,15 = 0,32 m 3 /seg 
Suponiendo Zj + pj/y ~ TI m, resulta 




Fig, jo,8 Tres depósitos interconectados. 
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El caudal de salida sobrepasa al de entrada en 0,10 m 3 /seg. Haciendo una interpo¬ 
lación lineal, Zj 4- pj/y = 21,52 m, y 

3000 V 2 

30 - 21,52 ='8,48 =/, — /, = 0,015 V, = 1,92 m/seg 

Ql = 1,51 m 3 /seg 

600 V 2 

21,52 18 — 3,52 =/ 2 — f 2 = 0,024 V 2 — 1,55 m/seg 

Q 2 = 0,30 m 3 /seg 

1200 V 2 

21,52 - 9 = 12,52 = / 3 —— -3- / 3 = 0,020 K 3 = 2,77 m/seg 

03 = 1,22 m 3 /seg 

y como el caudal que sale solo se diferencia del de entrada ep 0,01 m 3 /scg, pueden 
tomarse estos valores como solución del problema. 

Problemas más complejos de tuberías ramificadas se resuelven por el 
mismo método de ensayos sucesivos. Es importante que únicamente se 
haga una hipótesis independiente, puesto que de otra manera la conver¬ 
gencia de la solución se dejaría al azar. La Fig. 10.9 ilustra sobre un pro¬ 
blema de cuatro depósitos con dos uniones. Suponiendo una altura 
piezométrica en un nudo, por ejemplo, en J u el caudal a través de las tube¬ 
rías 1 y 2 se puede determinar. Después, por la ecuación de continuidad 
se obtiene el caudal entre los dos nudos y se puede calcular la altura pie¬ 
zométrica en J 2 . Se comprueba la hipótesis viendo si el caudal por las 
tuberías 3 y 4 satisface la ecuación de continuidad en J 2 . Si no es así, 
debe hacerse una nueva hipótesis respecto a la altura piezométrica en 
y repetir el proceso. El sentido en que debe hacerse la corrección es ge¬ 
neralmente obvio. 

Cuando desde un depósito se bombea a otros dos o más depósitos 
como en la Fig. 10.10, deben conocerse las características de funciona¬ 
miento de la bomba. Suponiendo que la bomba gira a velocidad cons¬ 
tante, su altura depende únicamente del caudal. Un procedimiento con¬ 
veniente es el siguiente: 

1. Suponer para la bomba un caudal. 

2. Calcular la altura piezométrica a la entrada de ía bomba. 

3. Utilizando la curva característica de la bomba, encontrar la altu¬ 
ra que ésta origina y añadírsela a la altura piezométrica a la entrada. 



*>• W.9 Cuatro depósitos con dos nudos. 
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fig , JO JO Bombeo de un depósito a 
otros dos. 



4. Calcular el descenso de altura piezométrica en el nudo 7, y deter¬ 
minar la altura piezométrica allí. * 

5. Para esta altüra calcular el caudal que entra en los depósitos 2 y 3. 

6. Si el caudal que entra por J iguala al que sale por 7, el problema 
está resuelto. Si el caudal que entra en 7 es demasiado grande debe su¬ 
ponerse que la bomba dé un caudal menor y ha de repetirse el proceso. 


10.6 Red de tuberías 

Se llama red de tuberías a una serie de tuberías conectadas de tal ma¬ 
nera que el caudal que sale por una salida dada puede proceder de diversos 
circuitos. Los problemas de redes son, en general, muy complicados y 
requieren recurrir a ensayos en los cuales los circuitos elementales se 
compensan de uno en uno hasta que todas las condiciones que debe sa¬ 
tisfacer la corriente fluida se cumplen. 

Las condiciones que deben cumplirse en una red de tuberías son las 
siguientes: 

í. La suma algebraica de las caídas de presión alrededor de cada 
circuito debe ser nula. 

^2. El caudal que llega a cada uno debe ser igual al que sale de él. 

3. La fórmula de Darcy-Weisbach debe cumplirse en cada tubería, 



fig, JOJJ Red de tuberías. 
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es decir, existe una relación entre la pérdida de energía y el caudal que 
debe satisfacerse en cada tubería. 

La primera condición establece que la caída de presión entre dos 
puntos cualesquiera del circuito, por ejemplo, A y G (Fig. 10.11), debe 
ser la misma si se calcula a través de la tubería AG o a través de AFEDG. 
La segunda condición es la ecuación de continuidad 

La forma de Darcy-Weisbach se sustituye por una fórmula exponen¬ 
cial. Expresando / en función de V para una tubería y un fluido dados, 
la fórmula de Darcy-Weisbach puede reducirse a 

V= rQ* (10.6.1) 


Ejemplo 10.8 Determinar la fórmula exponencial para una corriente de agua a 
15° C a través de una tubería de acero fundido limpio de 150 mm de diámetro para 
un intervalo de velocidades de 1 a 3 m/seg. 

Primeramente se determina / para 1 m/seg y para 3 m/seg. Utilizando el dia¬ 
grama de Moody, t¡D = 0,0017. Para 1 m/seg,/= 0,024, y para 3 m/seg,/= 0,023. 
Por tanto, 

/= 0,024 Q = 1 x í 0,15 2 = 0,0177 m 3 /seg 

f— 0,023 Q = 3 x í 0,15 J = 0,0531 mVseg 

Sustituyendo en la 

/= «G* 

resulta 


0,024 = «(0,0177)* 0,023 = o(0,0531)* 

Dividiendo las dos ecuaciones, 

0,024 /177\ 

P23 -\m) b =-0’°™ « = 0.0224 

Por consiguiente, 

/= 0,0224£)-°- OJÍ7 


Sustituyendo en la ecuación de Darcy Weisbach resulta 


*/ _ fQ 1 

L 2gD s (n/4) 2 


16 x 0,0224 
19,6 x 0,15 5 x 3,14 2! 


Si la tubería es de 1.000 m de longitud, h f = 24.400fi'* W613 
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Como en la práctica no pueden resolverse los problemas de redes de 
, analíticamente suelen utilizarse métodos de aproximaciones su¬ 
cedas Con el método’de Hardy Crossf se supone que el caudal en cada 
cesivas. Con satisface la ecuación de continuidad en cada nudo. 

A continuación se calcula una corrección del caudal en cada circuito y se 
anlira nara hacer que los circuitos estén compensados. 

"Ardite m»o reS * incluyen «orno longUudee «™de«e> “ 

. . A.. Cnn la ecuación de la pérdida de carga, h f = rQ , en la que 
TyVfh"n P-a tubería, el método se aplica como 

SÍ8 T : Se supone una distribución de caudales que satisfaga la ecuación 
de continuidad y que después de un cuidadoso examen de la red se pre- 

SUm 2 a ^Se calculaba pérdida de altura en cada tubena /, ^calcula 

la pérdida de altura alrededor de cada circuito: U = (que debe 

do ser cero tiara cada circuito compensado). . 

3 Se Sa para cada circuí»: 1 1 1 (todo. lo. termmos se 

consideran ^.Uivos),^ ^ ^ eomctívo A Q para 

compensar la altura en el circuito (para Erg" - 0): 


A Q 


XrQ ’■ 

2 | nrQ"-' 


( 10 . 6 . 2 ) 


5. Se calculan los caudales corregidos en cada tubería y se repite el 

proceso hasta conseguir la precisión deseada. ^nHicínnes se 

Se conoce que la solución es correcta cuando todas las condioomes; se 
satisfacen para cada circuito. El término correctivo se obtiene como 

sigue: 

Para cualquier tubería, 

Q = Qo + A<2 

siendo g el caudal corregido, g 0 el caudal supuesto e Ag la corrección. 
Por tanto, para cada tubería: 


h = rQ“ = r(Q 0 + Ag)”! = r(Qo" + nQo" 1 AQ + • • •) 

Si Ag es pequeño comparado con g 0 . todos los términos de la serie des 
pués del segundo pueden despreciarse. Entonces, para un circuito, 


v/t = 2rQ" = SrQo" + A Q 2mQ 0 n 1 = 0 

en la cual Ag ha salido factor común de la suma porque es el mismo para 


t Hardy Cross, Analysis of Flow in Networks of Conduits or Conductor., Univ. Illinois 

liull. 286 , noviembre 1946. 
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70 2 x 2 - 9800 v 2x70x2 = 280 


35 2 xl- 1225 ] 2x35x1= 70 

30 2 x4-3600 7 2x30x4-240 
7425 590 



15 2 x 5- 1125 2x15x5-150 

35 2 x 1= 1225 ] 2x35x1- 70 
35 2 x 1 = 1225 2x35x1- 70 

1325 "'x 290 


1325 
”290" = 2 


57 2 x 2 - 6500, 2x57x2-228 
17 J xl-_289 j 2x17x1- 34 
43 2 x4 - 7400 ' 2x43*4-344 
611 606 



20 2 x5=2000y 2x20x5-200 

17 2 x 1 = 289 J 2x17x1- 34 
30 2 x 1 - 900 2x30x1- 60 

811 294 


58*x2=6740 2 x58x2-232 

21 2 x 1- 441 ) 2x21x1- 42 


42 x 4 = 7050 2 x 42 x 4 - 336 

131 610 



17 2 x 5- 1444 . 2x17x5-170 
21*x 1 - 441 J 2x21x1- 42 

33 2 x2- 1089' 2x33x1- 66 
86 278 


Fig. 10.12 Solución de una distribución de caudales en una red sencilla. 


todas las tuberías del circuito. Despejando A Q, 


An - XrQ ° n 
AQ X | mQ 0 "-'| 

Cuando A Q se aplica a un circuito tiene el mismo sentido en todas las 
tuberías, es decir, se suma a los caudales que tienen dirección contraria 
a las agujas del reloj y se resta a los de la misma dirección que las agujas 
del reloj. Como A Q tiene dentro de sí el signo, el denominador del tér¬ 
mino correctivo es la suma de los valores absolutos de los términos. 

Los valores' de r están en el numerador y en el denominador; por tan¬ 
to, pueden usarse valores proporcionales a los valores reales de r. Análo¬ 
gamente, las distribuciones de los caudales pueden expresarse como un 
porcentaje de los caudales reales. Para encontrar una determinada pér¬ 
dida de altura tienen que usarse los valores reales de r y Q después de que 
la verdadera distribución de caudales se haya encontrado. 
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Ejemplo 10.9 Se desea saber la distribución de caudales a través de la red de 
la Fig. 10.12, para los caudales de entrada y salida dados. Para simplificar, se ha 
dado a n el valor 2,0. 

La distribución supuesta se muestra en el diagrama a. En la parte superior izquier¬ 
da se calculan los términos 2>0" para el circuito inferior. Los términos corres¬ 
pondientes a caudales con el mismo sentido de las agujas del reloj se escriben én 
primer lugar y se separan con una raya de los de sentido contrario; una flecha tra¬ 
zada a la derecha, hacia los términos mayores, muestra la dirección de la corrección 
A0. Próximo al diagrama, a la izquierda, está el cálculo de X | nrQ l ~ x |. El diagra¬ 
ma b da la distribución después de que ambos circuitos han sido corregidos una 
vez. El diagrama c muestra ios valores correctos de la distribución con aproxima¬ 
ción del 1 por 100, lo que es una precisión mayor que la que pueden dar las ecua¬ 
ciones exponenciales usadas para calcular las pérdidas de altura. 


10.7 Conductos de sección no circular 

Hasta ahora en este capítulo solamente se han considerado tuberías 
circulares. Para secciones no circulares puede aplicarse la fórmula de 
Darcy-Weisbach apareciendo el radio hidráulico R en lugar deL diá¬ 
metro D. El concepto dél radio hidráulico R permite tratar las secciones 
no circulares de forma análoga a las circulares. El radio hidráulico se 
define como el cociente del área de la sección por el perímetro mojado . 
Por tanto, para una sección circular, 


área _ 7rZ)*/4 _ D 
perímetro ttD 4 


(10.7.1) 


y el diámetro es equivalente a 4 R. Si el diámetro se remplaza por 4R ett 
la fórmula de Darcy-Weisbach, en el número de Reynolds y en la rugo¬ 
sidad relativa, 


L V 2 _ 74 Rp _e = 

h/ = ^iR2g R ” P D ~ 4/ii 


(10.7.2) 


pueden tratarse las secciones no circulares de manera análoga a las circu¬ 
lares. El diagrama de Moody se aplica como anteriormente. Las hipóte¬ 
sis establecidas para llegar a las Ecs. (10.7.2) no cabe esperar que sirvan 
para secciones de formas raras, pero sirven, desde luego, para secciones 
cuadradas, ovales, triangulares y parecidas. 


Ejemplo 10.10 Determinar qué pérdida de a tura en centímetros de agua es 
necesaria para que un caudal de 300 m’/min de aire a 15° C y 1,1 kg/cm 2 pase a tra- 
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vés de una tubería de hierro galvanizado de sección rectangular de 0,6 x 0,3 m 
y de 60 m de longitud. * ***''* 


„ 0,6 x 0,3 

* = Tb~ = 0>1 m 


€ _ 0,0152 
4/e “ 4 x 10 


= 0,00038 


60 x 0,6 x 0,3 


= 27,78 m/seg 


F4[ií(cm)] = 27,78 x 4 x 10 = 1.111 


/= 0,017 
Por tanto, 


0,017 x 60 27,78 2 
4 x 0,1 19,6' 


= 100,2 m 


El peso específico del aire es y = 1,222 x 1,1/1,033 = 1,30 kg/m 3 . En centímetros 
de agua, la perdida de altura es 


1,30 x 100,2 
1000 


100 = 13,02 cm 


10.8 Envejecimiento de las tuberías 

El diagrama de Moody, usando los valores de la rugosidad absoluta 
que se dan en el recuadro inferior izquierdo, sirve para tuberías nuevas y 
limpias. Con el uso las tuberías se hacen más rugosas debido a la corro¬ 
sión, a las incrustaciones y al depósito de materiales en sus paredes. La 
velocidad a la que varía el coeficiente de rozamiento con el tiempo de¬ 
pende del fluido que se transporta. Colebrook y Whitef han encontrado 
que la rugosidad absoluta aumenta linealmente con el tiempo: 

* = <0 + at ( 10 . 8 . 1 ) 

siendo e 0 la rugosidad absoluta de la superficie nueva. Se necesita hacer 
experiencias para determinar a. 

Ejemplo 10.11 Después de 12 años de servicio de una tubería de acero forjado 
de 500 mm de diámetro tiene una caída de presión de 0,35 kg/cm 2 en 1000 m cuan- 
“ nduce un caudal de 0,196 m 3 /seg de agua de 15° C. Estimar la pérdida para 
1000 m y un caudal de 0,3 m 3 /seg de agua después de 20 años de servicio. 

t C. F. Colebrook y C. M. White, The Rcduction of Carrying Capacity of Pipes with 
Age, J. Inst. Civil Engrs. London , 1937. 
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Del diagrama de Moody se deduce que cuando está nueva í 0 - 0,0046 cm. A los 
12 años: 

a jQ£ y a 0,35 x 10* _ 

0496x4 = i m/seg h, = — - 3,5 m 

a x 0,5 J 1U 


, ÍL = — -- 0,034 

J (L/D^/lg (1000/0,5 )(1/19,6) 

y del diagrama de Moody t¡D = 0,007, .e = 0,007 x 0,5 = 0,0035. Calculando « 
a partir de la Ec. (10.8.1), 


i ~ _ 0,0035 - O.OOOO 46 = 0,000288 m/año 

“" t ~ 12 


Después de 20 años de servicio, 
e = 0,000046 + 20 x 0,000288 = 0,006 m 

Para 0,3 m 3 /seg, V = 1,53 m/seg, VD (cm) = 76,5, t/D = 0,012,/ = 0,04, e 
A/) = 0) 04 10 3 = 9550 kg/m 2 = 0,955 kg/cm 2 en 1000 m 


Problemas 

10.1 Dibujar las líneas de altura piezométricas y de alturas totales para la Fi- 
gura 10.13. H = 7,2 m. 



" Fig. 10.13 

10.2 Calcular el valor de K para la válvula de la Fig. 10.13 de forma que el 
caudal desaguado en el Prob. 10.1 se reduzca a la mitad. Dibujar esquemáticamente 
las lineas de altura o energía total y la de altura piezométrica. 
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10,3 Calcular el caudal del sistema de la Fig. 10.14. Dibujar las lineas de altu 
ras piezométricas y de alturas totales. 



- r 



1.8 m 

Aceite 

■ - 880 kg/m 3 

t 


30 m 60 m 

200 mm dlám 300 mm dlám 




- - - - --- - -1 6 0 

-‘te**--450 mm 

-‘í ” r1i<Sm 

^-Arista viva 


Tuberías lisas ' 

Fig. 10.14 


10.4 ¿Qué carga se necesita en la Fig. 10.14 para que el caudal sea de 280 l/scg? 

10.5 Calcular el caudal del sifón de la Fig. 10.15 sin el difusor cónico. 
H - 1,2 m. 

10.6 Calcular el caudal en el sifón de la Fig. 10.15 para 11 = 2,4 m. ¿Qué valor 
tiene la mínima presión en el sistema? 



10.7 Hallar el caudal del sifón de la Fig. 10.16. ¿Cuál es la presión en Al Calcu¬ 
lar la presión mínima en el sistema. 

10.8 Despreciando las pérdidas menores, aparte las de la válvula, dibujar la 
línea de alturas piezométricas de la Fig. 10.17. La válvula esférica tiene un coefi- 
cíente de pérdida K = 4,5. 

20.9 ¿Cuál es la altura maxima del punto A (Fig. 10.17) para que no haya ca¬ 
vitación? La altura barométrica es 760 mm de mercurio. 

10.10 Dos depósitos están conectados mediante tres tuberías de acero comer- 
cial unidas en serie, L, = 300 m, D t = 20 cm; L 2 = 360 m, D 1 = 30 cm; L, = 
1.200 m, D 3 = 45 cm. Para Q = 90 1/seg de agua a 21° C, determinar la diferencia 
de cotas entre los dos depósitos. 

10.11 Resolver el Prob. 10.10 por el método de las longitudes equivalentes. 


Fig. 10.16 



10.12 En el Prob. 10.10, para una diferencia de cotas de 9 m, determinar el cau¬ 
dal determinando los coeficientes de rozamiento. 

10.13 Para una diferencia de altura de 12 m en el Prob. 10.10, determinar el 
caudal por el método dé las longitudes equivalentes. 



10.14 ¿Cuál ha de ser el diámetro de una tubería lisa para transportar 380 1/min 
de queroseno, a 32° C, 150 m con una altura de carga de 5 m? Existe una válvula 
y otras pérdidas menores con un coeficiente K global igual a 7,6. 

10.15 Se conduce aire a presión atmosférica y 15° C a través de dos tuberías 
horizontales (e = 0,018 m) en serie. La primera tubería es de 120 m de longitud 
y de 600 mm de diámetro; la segunda, de 30 m de longitud y de 900 mm de diámetro. 
Estimar la longitud equivalente de una tubería lisa de 450 mm de diámetro. Despre¬ 
ciar las pérdidas menores. . 

10.16 ¿Qué caída de presión, medida en centímetros de agua, se producirá 
en el Prob. 10.15 para un caudal de 170 m 3 /min? Incluir las pérdidas debidas al 
ensanchamiento brusco. 

10.17 Entre dos depósitos están conectadas en paralelo dos tuberías: L x = 
2.400 m, Di = 120 cm, /, = 0,026; L 2 - 2.400 m, ü 2 = 105 cm, = 0,0009 m. 
Determinar el caudal de agua a 21° C que ppsa entre los dos depósitos para una di-, 
ferencia de alturas de los niveles de agua de 3,6 rn. 

1.18 Para un caudal de 4,5 m 3 /seg en el sistema del Prob. 10.17, determinar 
la diferencia de cotas entre las superficies libres de los dos depósitos. 

10.19 Están conectadas en paralelo tres tuberías lisas: L t = 12 m,^ 13 mm, 
L 2 = 18 m, D 2 = 26 mm, L 3 = 15 m, D z « 18 mm. Para un flujo total de aceite 
de y = 880 kg/m\ p = 0,65 poise, de 115 1/min, ¿cuál es la caída de la línea de al¬ 
turas piezométricas entre las uniones? 
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i De ‘®™" ar i 1 caudal <l ue circula Por el sistema de la Fig. 10 18 para 

7 T- m ' ?7 45 Cm> 4 = °- 00045 m y H = 7,5 m. La bomba /tiene las c , 
ractcrlsticas dadas en la figura. ‘ 

n l°£rf D 1 e,e ™ inar cl caudul en el sistema de la Fig. 10.18 para L = 1.200 m 

//f? 5 Cm <- de tubena ,lsa * H * 12 m con ,as características de la bomba B 

B íFie in m n / rUir , T ‘ abla de altura - caud: ‘*-rendim¡ento para las bombas A y 
-o (rig. 10.18) conectadas en sene. * 

B infm S nS ‘ rUÍr . T t3bla de altura " ca udal-rendimie n to para las bombas ¿ y 
B (Fig. 10.18) conectadas en paralelo. y 

/0.24 Determinar el caudal a través del sistema de la Fig. 10.18, para las bom- 

metro *" 5606 ’ 1500 m de ,ubería nueva de fundición de 30 cm de diá- 

blemaÍo 2 ° 6t6nninar la P otencia necesaria para mover las bombas A y B del Pro- 

10.26 Determinar el caudal que circula por el sistema de la Fig. 10.18 por las 

bombas Ay B dispuestas en paralelo; 1500 m de tubería de acero de 45 cm de diá- 
metro, y H = 9 m. 



Bomba A 



0i/«i 


21 

0 

0 

18 

56,6 

59 

16,5 

72,5 

70 

15 

85,8 

76 

13,5 

97,8 

78 

12 

108,2 

76,3 

10,5 

116,0 

72 

9 

124,0 

65 

7,5 

129,8 

56,5 

6 

133,9 

42 


Bomba B 



&I/sef 


24 

0 

0 

21 

73,6 

54 

18 

111,5 

70 

15 

140,2 

80 

12 

161,2 

73 

9 

173,7 

60 

6 

176,5 

40 


Fig . 10.19 


ma 0616011,1131 lá P° tencia necesaria para mover las bombas del Proble- 

5 k 7 9 Z ara H — 12 m, encontrar el caudal que circula por cada 

una de las tuberías./i = 0,08 poises; y = 961 kg/m 3 . 

p = 9ÜUTM* r H e " ' a FÍ8 ' 1019 Para Un Caudal de 30 i/seg ' P = °> 05 P° ise > 
10.30 Encontrar la longitud equivalente de tubería nueva de fundición de 
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i 



30 cm de diámetro que remplace al sistema de la Fig. 10.20. Para H - 9 m, ¿cuál 
es el caudal? 

10.31 Calcular el caudal en las tuberías del sistema de la Fig. 10.20, si por la 
tubería de 20 cm la velocidad es 1 m/seg, así como la altura H necesaria. 



Fig. 10.20 

1032 Determinar el caudal que circula a través del sistema de la Fig. 10.21, 
cuando se quite la bomba. 

1033 Si el caudal Q hacia el nudo J vale 85 1/seg en la Fig. 10.21, calcular los 
caudales hacia B y A y la altura piezométrica en 

1034 En la Fig. 10.21 la bomba está transfiriendo al fluido 10 CV (hacia /). 

Encontrar Q Á y Q B . 

1035 Con la bomba A de la Fig. 10.18 en el sistema de la Fig. 10.21 hallar Q Á , 
Q B y la altura en J de la línea de alturas piezométricas. 

1036 Con la bomba B de la Fig. 10.18 en el sistema de la Fig. 10.21, determi¬ 
nar el caudal que circula hacia B y la cota de la línea de alturas piezométricas en J. 

1037 Para un caudal de 30 1/seg hacia B en la Fig. 10.21, ¿qué altura produce 
la bomba? Para un rendimiento de la bomba de 0,70, ¿qué potencia se necesita? 

1038 Encontrar el caudal a través del sistema de la Fig. 10.22, cuando~no existe 
ninguna bomba. 

1039 Con las bombas A y B de la Fig. 10.18 colocadas en paralelo en el sistema 
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Fig. 10.21 


de la Fig. 10.22, hallar el caudal hacia B, C y D y la altura de la línea de alturas pie- 
zométricas en J x y J 2 - 

10JO Calcular ei caudal a través de cada una de las tuberías de la red mostrada 
en la Fig. 10.23. n — 2. 




¡0J3 Encontrar la distribución a través de la red de la Fig. 10.24, para n - 1. 
10J4 Determinar la pendiente de la línea,de alturas piezométricas para un 
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Fig. 10.24 

50 


mijo de aire atmosférico a 27° C a través de un conducto de sección rectangular de 
45 por 15 cm de hierro galvanizado. V — 9 m/seg. 

10J5 ¿Qué dimensiones tendrá un conducto cuadrado para que transporte 
300 1/seg de agua a 15° C con una pendiente de la línea de alturas piczómctncas de 

0,001? € = 0,0001. . A • 
i W.46 Calcular el caudal de aceite, densidad relativa 0,85, p — 0,04 poises, que 
circula a través de 100 m de un conducto de chapa metálica de sección rectangular 
de 5 por 10 cm, cuando la perdida de carga es de 2 m. e = 0,0015 cm. 

1047 Un conducto de ¡lección recta un triángulo equilátero de lado 30 cm 
lleva 180 1/scg de agua a 15° C. i - 0,001 m. Calcular la pendiente de la linca de 

alturas piezométricas. 

Í 10J8 Una tubería nuéva de fundición de 60 cm de diámetro, por la que circu¬ 
la agua, tiene una rugosidad absoluta doble al final de 5 años de servicio. Calcular 
la pérdida de carga, por 1000 m de tubería, para un caudal de 450 1/seg, cuando la 
tubería lleva funcionando 25 años. 

1049 Una tubería nueva de 45 cm de diámetro tiene un /de 0,020 cuando Ile- 
vá agua a 15° C y a/1,5 m/seg. A los 10 años/ - 0,029 para V = 0,9 m/seg. Hallar 
fp ara V - 1,2 m/seg al cabo de 20 años. 

10.50 La línea de alturas piezométricas 

(a) está siempre por encima de la línea de alturas totales; 

(b) está siempre por encima de una conducción cerrada; 

(c) cae siempre hacia aguas abajo en la dirección de la corriente; 

(</) dista la altura de velocidad por debajo de la línea de alturas totales,; 

\e) sube en la dirección de la corriente cuando la tubería está inclinada 
en sentido descendente hacia aguas abajo. 

I 70 . 5 / para calcular él caudal en los problemas de tuberías en serie se utiliza 
la ecuación de la energía junto con la de continuidad para obtener una expresión 
que contiene K 2 /2* y/„/„ etc. El siguiente paso consiste en suponer un valor de 

(a) Q (b) y (<) R W / 1 ./ 2 . • • ■ W ninguna de las 
magnitudes anteriores. 

10.52 Un sistema de tuberías se dice que es equivalente a otro sistema cuando 
las dos siguientes cantidades son en ambas iguales: 

(a) KQ (á) LQ W UD (d) J\D (e) VJ) 

10.53 En los problemas de tuberías en paralelo: 

(a) las pérdidas de altura a través de cada tubería se suman para ob¬ 
tener las pérdidas de energía total; 
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(A) el caudal es el mismo a través de las diversas tuberías; 

(c) la pérdida de altura es la misma a través de cada tubería; 

(d) puede obtenerse directamente el caudal a través de cada tubería 
cuando se conoce el caudal total; 

(e) no es necesario ensayar soluciones. 

10.54 Los problemas de tuberías ramiñcadas se resuelven 

(a) analíticamente utilizando tantas ecuaciones como incógnitas; 

(A) por el método de Hardy Cross de corrección de los caudales su¬ 
puestos ; 

(c) por longitudes equivalentes; 

(d) suponiendo una distribución que satisface a la ecuación de conti¬ 
nuidad y calculando a continuación la corrección; 

(e) suponiendo una altura piezométrica en el nudo y haciendo ensayos 
para que se satisfaga la ecuación de continuidad. 

10.55 En las redes de tuberías 

{a) la pérdida de altura alrededor de cada circuito elemental debe ser 
nula; 

(A) la pérdida de energía por unidad de tiempo en todos los circuitos 
debe ser la misma ; 

(c) se supone una altura piezométrica en cada nudo; 

(d) los circuitos elementales se sustituyen por tuberías equivalentes; 

(e) se suponen coeficientes de rozamiento en cada tubería. 

10.56 Las siguientes cantidades se calculan usando 4 R en lugar del diámetro 
en los casos de secciones no circulares; 

(a) velocidad, rugosidad relativa; 

(A) velocidad, pérdida de carga; 

(c) número de Reynolds, rugosidad relativa, pérdida de altura; 

{d) velocidad, número de Reynolds, coeficiente de rozamiento; 

(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

10.57 La experiencia demuestra que en el envejecimiento de las tuberías 

(a) el coeficiente de rozamiento aumenta linealmente con el tiempo; 

(A) la tubería se hace más lisa con el uso; 

(c) la rugosidad absoluta aumenta linealmente con el tiempo; 

(d) ninguna tendencia apreciable puede encontrarse; 

{e) la rugosidad absoluta disminuye con el tiempo. 
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Flujo permanente 
en canales abiertos 


En este capítulo se han seleccionado para su estudio varios asuntos 

relacionados con el flujo en canales abiertos. Ya se han ^ 

ahora el flujo permanente y uniforme en la Sec. 5.9 la aplicación ae ia 
ecuación de la cantidad de movimiento al resalto hidráulico en la Sec, 3. 
y los vertederos en la Sec. 8.6. En este capítulo se e mp>ezapor clasificar 
el fluio en canales abiertos, se estudia después la forma óptima de la sec 
ción de un canal, a continuación el resalto hidráulico y su utilización en 
los cuencos protectores, seguido de los conceptos de energía especifica 
y profundidad crítica que son de utilidad para el estudio del régimen 
gradualmente variable. Se estudian también los perfiles de la superficie 
libre del agua que se clasifican y se relacionan con las secciones de con¬ 
trol del canal, las transiciones con una especial aplicación al proce i- 
miento de aforo por la profundidad crítica. 

La mecánica del flujo en canales abiertos es más complicada que la 
del flujo en conductos cerrados, debido a la existencia de una superfic e 
libre. La línea de alturas piezométricas coincide con la superficie libre 

v en eeneral, su posición es desconocida. , 

PaTa que se dé el flujo laminar, la sección debe ser extremadamente 
pequeña, la velocidad muy pequeña o la viscos, dad cnemaUca extrema^ 
damente grande. Un ejemplo de flujo laminar es el de una delgada capa 
de fluido que fluye por un plano inclinado o vertical. ^ ste C3S ° S . C “ g j® 
siguiendo los métodos desarrollados en el Cap. 5 (ver Prob. 5.10). El fluj 
en la tubería tiene un número de Reynolds crítico mas bajo, de 2000, y 
este mismo valor se puede aplicar a un canal abierto cuando se ^ 
el diámetro D por 4R. R es el radio hidráulico, que se define como el área 
de la sección recta del canal dividida por el perímetro mojado. En el mar¬ 
een del número de Reynolds, basado en la sustitución de D por R, K - 
VR/v < 500 para flujo laminar, 500 < R < 2000 para flujo de tran¬ 
sición y que puede ser laminar o turbulento y R > 2000 para flujo gene- 

raímente turbulento. , 

En canales abiertos el líquido que fluye es generalmente agua y e 
fluio es turbulento. Los métodos de análisis del flujo en canales abiertos 
no están tan desarrollados como los del flujo en conductos cerrados. 


I 
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Las fórmulas que se utilizan suponen que la turbulencia es completa .y 
que la pérdida de energía es proporcional al cuadrado de la velocidad. 

Aunque en la práctica todas las experiencias en canales abiertos se han 
hecho con agua, las fórmulas pueden utilizarse con bastante aproximación f 

para otros líquidos de pequeña viscosidad. En este capítulo nos referimos 
exclusivamente al flujo turbulento. 

11A Clasificación de flujo 

El agua fluye por canales abiertos de una gran variedad de formas, 
desde el agua que corre por la superficie de un campo arado en un día 
de fuerte lluvia, hasta el caso del agua que corre por un canal prismático 
a profundidad constante. El flujo puede clasificarse en permanente y no 
permanente o variable, uniforme y no uniforme. El flujo permanente y : 

uniforme se presenta en canales inclinados, muy largos, de sección recta f 

constante, en aquellas regiones donde se ha alcanzado la «velocidad 
final», es decir, donde la pérdida de energía debida al flujo turbulento es 
exactamente proporcionada por la reducción de la energía potencial 
debida a la disminución uniforme de altura de la solera del canal. La 
profundidad del flujo permanente y uniforme se llama profundidad normal. 

En flujo permanente y uniforme el caudal y la profundidad son cons¬ 
tantes en todas partes a lo largo de la longitud del canal. Varias fórmulas 
se utilizan para determinar la relación entre la velocidad media, la forma 
de la sección recta, su tamaño y rugosidad y la pendiente o inclinación del 
fondo o solera del canal (Sección 5.9). 

El flujo permanente y no uniforme se presenta en cualquier canal irre¬ 
gular en el que el caudal no varía con el tiempo; también se presenta en 
canales regulares cuando la profundidad de la corriente y, por consi¬ 
guiente, la velocidad media, varía de una sección recta a otra. En el caso 
de un cambio gradual en la profundidad o en la:sección, llamado flujo 
gradualmente no uniforme , existen métodos, por integración numérica o 
de cálculo tramo a tramo, para calcular la profundidad de la corriente | 

para caudal, dimensiones y rugosidad del canal conocidas y unas con¬ 
diciones dadas en una cierta sección recta. En aquellas zonas de un canal 
donde se producen cambios pronunciados en la velocidad y en la pro¬ 
fundidad en una corta distancia, como en una transición de una sección 
transversal a otra, se hacen con frecuencia estudios recurriendo a mode¬ 
los semejantes. El resalto hidráulico es un ejemplo de flujo permanente y 
no uniforme que se estudia en las Secciones 3.12 y 11.4. 

El flujo uniforme y variable raramente se presenta en canales abiertos. 

El flujo no uniforme y variable es muy frecuente, pero es extremadamente 
difícil de analizar. El movimiento de las olas es un ejemplo de este tipo 
de flujo, cuyo análisis es complejo cuando se considera el rozamiento. 

Las ondas positivas y negativas, en un canal rectangular, se estudian en ¡ 

las Secs. 12.9 y 12.10 despreciando los efectos del rozamiento. ! 


Flujo permanente en canales abiertos 

El flujo se clasifica también en tranquilo (o lento) y rápido. Cuando el 
flujo tiene lugar a pequeñas velocidades de tal forma que una pequeña 
perturbación puede desplazarse hacia aguas arriba y así cambiar las 
condiciones de aguas arriba, se dice que es tranquilot (° lento) (F < i). 
Las condiciones de aguas arriba vienen afectadas por las condiciones de 
aguas abajo y el flujo es controlado por las condiciones de aguas abajo. 
Cuando el flujo tiene lugar a tan alta velocidad que una pequeña pertur¬ 
bación, tal como una onda elemental, es arrastrada hacia aguas abajo, 
el flujo se considera como torrencial o rápido (F > 1). Los pequeños 
cambios en las condiciones de aguas abajo no producen ninguna varia¬ 
ción en las condiciones de aguas arriba; por consiguiente, el flujo está 
controlado por las condiciones de aguas arriba. Cuando el flujo es tal que 
su velocidad es exactamente igual a la velocidad de una onda elemental, 
se dice que es crítico (F = 1). 

Distribución de velocidades 

La velocidad del líquido en contacto con una pared sólida debe ser 
cero, y en el flujo en canales abiertos la velocidad generalmente aumenta 
con la distancia a la pared. La velocidad maxima no se picscnla en la 
superficie libre, sino por debajo de la superficie libre a una distancia de 
0,05 a 0,25 de la profundidad. La velocidad media a lo largo de una línea 
vertical se determina a veces midiendo la velocidad a 0,6 de la profun¬ 
didad, pero un método más conveniente consiste en tomar la media de 
las velocidades a 0,2 y 0,8 de la profundidad, según las medidas del De¬ 
partamento de Investigaciones Geológicas de los Estados Unidos (U. S. Geo- 
logical Survey). 


11.2 Sección hidráulica óptima de un canal 

Para un caudal, una pendiente y un coeficiente de rugosidad dados, 
algunas formas de secciones son mejores que otras. En general, cuando 
se construye un canal, la excavación, y posiblemente la alineación, se 
deben amortizar. Basándose en la fórmula de Manning se demuestra que 
cuando el área de la sección recta es un mínimo,.el perímetro mojado 
también es un mínimo, por tanto, la excavación y la alineación tienden 
a su valor mínimo para iguales dimensiones del canal. Para un tipo de 
sección, se llama sección hidráulica óptima la que tiene el menor perímetro 
mojado, o su equivalente, la menor área. La fórmula de Manning es 

q _ 0*823 ^2/3j>i/2 (11.2.1) 

f Ver la Sec. 4.4 para la definición y el estudio del número de Froude F. 
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Fig • ¡U Sección rectangular. 


I - 6 - 4 

siendo Q ei-caudal (m 3 /seg), A la sección del flujo (m 2 ), R (área dividida 
por el perímetro mojado P) el radio hidráulico (m), 5 la pendiente de la 
% línea de alturas totales y n el coeficiente de rugosidad de Manning (Ta¬ 
bla 5.2, Sec. 5.9). Con Q, n y S conocidos, la Ec. (11.2.1) puede escri¬ 
birse : 

A = cP»* ( 11 .2.2) 

en la cual c. es conocido. Esta ecuación demuestra que P es un mínimo 
cuando A es un mínimo. Para encontrar la sección hidráulica óptima 
para un canal rectangular (Fig. 11.1) P = b + 2y y A = by. Por tanto, 

A ' = (P - 2y)y - el»* 

eliminando b. El valor de y que hace P mínimo se encuentra derivando 
respecto a y : 

(dP \ 2 dP 

\ (>!J } ó <hj 

Haciendo dP/dy = 0, P = 4y, y como P = b + 2y, 

b = 2, J (11.2.3) 

Es decir, la profundidad es la mitad de la anchura de la solera, con inde¬ 
pendencia del tamaño de la sección rectangular. 

Para encontrar la sección trapezo idal hidráulica óptima (Fig. 11.2) 

A — by + my 2 , P = b + 2 y yj\ + mi 1 . Eliminando by A entre estas ecua¬ 
ciones y la Ec. (11.2.2) 

A = by + mif = (P - 2 y W+~ri ! )y + mif = cP** ( 11 . 2 . 4 ) 

Haciendo m constante y derivando respecto a y, e igualando dP/dy a 
cero, resulta: 



P — 4 y y/\ + m - — 2mi/ 


(II.2.Ó) 
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- b - J 


Fig. 11.2 Sección trapezoidal. 


Haciendo ahora y constante, derivando la Ec. (11.2.4) con respecto a m, 
e igualando dP/drn a cero, se obtiene. 



Despejando m : 



lo cual demuestra que b = P/3 y, por consiguiente, que los lados incli¬ 
nados tienen la misma longitud que la solera. Como are tg m = 30 , la 
sección óptima es la semihexagonal. Para secciones trapezoidales con un 
cierto m (máxima pendiente para la cual la tierra húmeda no se desmo¬ 
rona) la Ec. (11,2.5) debe utilizarse para encontrar la relación entre el 
ancho de la solera y la profundidad. 

La sección hidráulica óptima de todas las posibles secciones rectas de 
canales abiertos es el semicírculo 


Ejemplo 11.1 Determinar las dimensiones de la sección más económica de 
un canal trapezoidal de ladrillo que ha de conducir 200 m 3 /seg con una pendiente 

de la solera de 0,0004. 

De la Ec. (11.2.6), 



y sustituyendo en la Ec. (11.2.1), 


»-Sg} 

de donde 


200 = jo,om 


y ,»i s = 144 J y = 6,46 m 


y de la Ec. (11.2.6), b = 7,46 m. 
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1L3 Flujo permanente uniforme en un aliviadero de crecida 

Un problema práctico de canales abiertos de cierta importancia es el 
cálculo del caudal en las márgenes previstas para las riadas (Fig. 11.3). 
En general, las márgenes son mucho más rugosas que el lecho del río, y 
su profundidad (y radio hidráulico) es mucho menor. La pendiente de la 
línea de alturas totales debe ser la misma para ambas partes. Se deter¬ 
mina separadamente el caudal para cada .parte, utilizando la línea de 
trazos de la Fig. 11.3 como línea de separación de las dos secciones (pero 
no como contorno sólido), y entonces se sumarl los caudales para deter¬ 
minar la capacidad total del sistema. 

Como ambas secciones tienen la misma pendiente, el caudal se puede 
expresar de la forma 

Qi = Ki \/S = K , VS 

o sea 

Q ~ (Kt + K 3 ) \^S (11.3.1) 

donde el valor de K es 




0,823 

n 


AH 2 * 


a partir de la fórmula de Manning y es solo función de la profundidad 
para un canal dado con rugosidad fija. Calculando K x y K 2 para alturas 
distintas de la superficie de agua, se puede tomar su suma y representarla 
en función de la altura. De este gráfico es fácil determinar la pendiente 
de la línea de alturas totales para una profundidad y un caudal dados 
por la Ec. (11,3.1). 



Fir. iu Sección recta de un aliviadero de crecida. 
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11.4 Resalto hidráulico. Cuencos protectores 

Las relaciones entre las variables V u y u V 2 , y 2 de un resalto hidráu¬ 
lico en un canal rectangular horizontal se han deducido en la Sec. 3.12. 
Otra forma dé determinar las profundidades conjugadas para un caudal 
dado es el método de la F + M. La ecuación de la cantidad de movimiento 
aplicada al cuerpo libre líquido entre las secciones 1 y 2 (Fig. 11.4) es, 
para anchura unidad — F 2 } ] 2 = <?). 

yy'l _ = pq(V 2 - I',) = pVihji - P 7,»y, 

2 2 

Y ordenando convenientemente, 


+ ,rrt, - y -f + .rfu 


(II.4.I) 


o sea; 

I<\ + Mi = I<\ + M 3 (11.4.2) 

en la que F es la fuerza hidrostática en la sección y M la cantidad de mo¬ 
vimiento que por segundo atraviesa la sección. La expresión F 4- M 
para un caudal dado por unidad de ancho q es 


F + M = ~ + — 
2 y 


(11.4.3) 


que se puede llevar a un gráfico tomando F + M como abscisa e y como 
ordenada (Fig. 11.5) para el caudal q = 1 (m 3 /seg)m. Cualquier línea 
vertical corta a la curva en dos puntos que tienen el mismo valor de F + M\ 
por consiguiente, éstos dan profundidades conjugadas. El valor de y que 
hace F 4- M mínimo [se obtiene derivando la Ec. (11.4.3) con respecto 
a y e igualando la derivada a cero] es 



(11.4.4) 


El resalto se presenta siempre pasando de una profundidad menor que 
este valor a una profundidad mayor. Esta profundidad se llama profun¬ 
didad crítica , y según se verá en la sección siguiente es la profundidad 
de energía mínima. Es decir, el resalto se presenta siempre pasando el 
flujo de rápido a tranquilo. El hecho de que en el'resalto haya una pér¬ 
dida de energía mecánica elimina cualquier posibilidad de que se pueda 
pasar bruscamente de la profundidad conjugada más alta a la más baja. 

Las profundidades conjugadas están ligadas directamente a los números 
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Fig> 11.4 Resalto hidráulico en un canal rectangular horizontal. 


de Froude de antes y después del resalto: 

IV IV 

F, = — F 2 = - J 
9111 (jy-i 

Por la ecuación de continuidad. 

Vi hjS = gViiji 3 = = F B i/ a 3 


o sea: 

Fií/i 3 = F»í/-j 3 


De la Ec. (11.4.1): 


2/iM 1 + 


2 üW(, +2 >v) 

9 V i/ \ miJ 


Y sustituyendo las Ecs. (11.4.5) y (11.4.6), 


(1 + 2F,)F-*/» = (1 + 2F 2 )F 2 - 2 ' 3 


(11,1.0) 


(11.4.7) 



* 100 500 1000 
F+M 


Fig. 11.5 Curva F + M para un resalto hidráulico. 
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El valor de F 2 en función de Fj se obtiene por la ecuación del resalió hi¬ 
dráulico (3.12.20): 



Utilizando las Ecs. (11.4.5) y (li.4.6) 

F» = .- 8F L- r (11,1.8) 

(Vl+8F,-1) 3 

El número de Froude artes del resalto es siempre mayor que la uni¬ 
dad, y después del resalto es siempre menor que la unidad. 

Cuencos protectores 

Un cuenco protector es! una estructura para disipar la energía útil 
del flujo que se sitúa al pie de una presa de aliviadero (azud), o a la salida 
de una tubería o canal de una presa. En la mayoría de las instalaciones 
existentes, el resalto se aloja dentro del cuenco protector, y sirve para 
disipar la energía. Este estudio se limita a canales rectangulares con sole¬ 
ras horizontales, aunque en algunos casos se usan soleras inclinadas para 
ahorrar excavaciones. En un amplio y documentado trabajof realizado 
por personal del Bureau of Reclamation, de los Estados Unidos, se han 
clasificado los resaltos hidráulicos desde el punto de vista de la disipa¬ 
ción de la energía en función del número de Froude F \{Vi 2 ¡gy\) a la en¬ 
trada del canal como sigue: 

De F, = 1 a 3. Ondas estacionarias. Tan solo hay una pequeña dife¬ 
rencia entre las profundidades conjugadas. Cerca de F x = 3 se desarro¬ 
llan una serie de remolinos en rodillo. 

De Fj = 3 a 6. Prerresalto. La superficie del agua es totalmente lisa, 
la velocidad es perfectamente uniforme y la pérdida de energía es baja. 
No se necesitan dados si se ha previsto una longitud conveniente para la 
solera. 

De F t = 6 a 20. Transición. Acción oscilante del chorro desde el 
fondo del cuenco hasta la superficie. Cada oscilación produce una gran 

t llydraulic Lab. Rept. n.° Hyd-399, Research Study on Stiíling Basins, Energy Dis- 
sipators, and Associated Appurtcnances, progress reporl 11, U. S. Bur. Rcciamation, Denver, 

1 junio 1955. En este informe se definía el número de Froude como Vj Jgy. 
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onda de periodo irregular que puede desplazarse hacia aguas abajo va¬ 
rios kilómetros y que deteriora las orillas de tierra y escolleras. Siempre 
que sea posible es conveniente evitar este intervalo de números de Frou- 
de en el proyecto de los cuencos protectores. 

De F¡ = 20 a 80. Intervalo de resaltos buenos. El resalto está equi¬ 
librado y su acción es la deseada, siendo la absorción de energía del 45 
al 70 por 100. Se utilizan dados y soleras dentadas para reducir la longitud 
del canal. 

De F, — 80 en adelante. Resalto de buen rendimiento pero revuelto. 
La disipación de energía alcanza 85 por 100. Otros tipos de cuencos pro¬ 
tectores pueden ser más económicos. 

Dados protectores se usan frecuentemente a la entrada del cuenco 
para ondular la corriente fluida. Se sitúan regularmente espaciados con 
hendiduras alrededor, iguales a la anchura del dado. Soleras con múreles 
triangulares o dentados se emplean frecuentemente en el extremo de aguas 
abajo del cuenco para ayudar a mantener el resalto dentro del cuenco, 
permitiendo que éste pueda ser más corto. ; j 

El cuenco debe ser recubierto con hormigón de la mejor calidad para 
prevenir los peligros de la erosión y de la cavitáción. No pueden consen¬ 
tirse irregularidades en la solera o en las paredes del cuenco protector. 
La longitud del resalto, alrededor de 6y 2 , debe estar dentro del cuenco 
revestido, con buena escollera aguas abajo, si el material es fácilmente 
erosionable. 


Ejemplo 11.2 Un resalto hidráulico se presenta aguas abajo de una compuerta 
de riego de 15 m de anchura. Antes del resalto la profundidad es de 1,5 m y la ve¬ 
locidad de 20 m/seg. Determinar: (a) los números de Froude antes y después del 
resalto; (A) la profundidad y la velocidad después del resalto, y (c) la potencia disi¬ 
pada por el resalto. 


fa) F, 


VS _ 20 2 

gy t ~ 9,8 x 1,5 


Por la Ec. (11.4.8): 


_ 8 x 27,2 

(VT+ 8 X 27^2 - 


— = 0,0828 
l) 3 


(b) 


f 2 


= — = 0,0828 
&y 2 


V 2 y 2 - 20 x 1,5 - 30 


entonces, 

V 2 - 30 x 9,8 x 0,0828 - 24,34 
y y 2 = 2,9 m/scg, y 2 - 10,3 m. 



11,5 Energía específica, profundidad crítica 

La energía por unidad de peso, E, tomando como origen de alturas 
la solera del canal, se llama energía específica . Esta magnitud se usa en el 
estudio del flujo en canales abiertos, habiendo sido introducida por Bakh- 
meteff en 1911. Gráficamente se toma vertical y hacia arriba desde la 
solera del canal: 

K = // + {- (H.5.1) 

2<7 

En la Fig. 11.6 se ha representado la línea de energía específica en un 
caso particular. En un canal rectangular si q es el caudal por unidad de 
anchura, será Vy = q, 

A' = V + (U.5.2) 

*Qir 

Es interesante observar que la energía específica varía con la profundi¬ 
dad para un caudal constante (Fig. 11.7). Para pequeños valores de y 
la curva se hace tangente al eje E en el infinito, mientras que para gran¬ 
des valores de y la altura de velocidad es despreciable y la curva se apro¬ 
xima a la línea de 45°, E = y, asintóvicamente, La energía específica 
tiene un valor mínimo por debajo del cual un q dado no se puede pre¬ 
sentar. El valor de y que hace E mínimo se obtiene igualando a cero la 
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Fig. 11.7 Energía específica necesaria para un caudal dado, a distintas 
profundidades. 

derivada dE/dy , calculada de la Ec. (11.5.2), haciendo q constante: 


dy gy 3 

o sea: 



La profundidad de mínima energía, v c , se llama profundidad critica. Eli¬ 
minando q 2 entre las Ecs. (11.5.2) y (11.5:3), 

^min “ \]jc (ll.fí.4) 

que demuestra que la profundidad crítica es dos tercios de la energía es¬ 
pecífica. Eliminando E entre las Ecs. (11.5.1) y (11.5.4), 

r « = VoVc (t 1.5.5) 

La velocidad del flujo en las condiciones críticas V c es ^fgy c , que ya se 
ha usado en la Sec. 8.6 para el caso de vertedero de pared gruesa. Otro 
método de llegar a las condiciones críticas es determinando el máximo 
caudal q que se puede obtener con una energía específica dada. Las fórmu¬ 
las resultantes son las mismas Ecs. (11.5.3) a (11.5.5). 

Para secciones rectas no rectangulares, como se ilustra en la Fig. 11.8, 
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Fig. 11.8 Energía específica para una sección no E 


la ecuación de la energía específica toma la forma 

siendo A el área de la sección recta. Para encontrar la profundidad crítica, 

di<: Q- dA 

= o-i- — 

dy rM dy 

Según se deduce de la Fig. 11.8, la relación entre dA y dy se puede expre¬ 
sar por 

dA = Tdy 

siendo T la anchura de la sección recta en la superficie líquida. Con esta 
relación, 

i ; <'1.5.7) 

y A A 

La profundidad crítica debe satisfacer esta ecuación. Eliminando Q en¬ 
tre las Ecs. (11.5.6) y (11.5¡7) 


A ’ = Uc + IT 


(11.5.8) 


Esta ecuación demuestra que la energía mínima se presenta cuando la 
altura de velocidad es un medio de la profundidad media A/T. La Ec. (11.5.7) 
puede resolverse por aproximaciones sucesivas en el caso de secciones 
irregulares, llevando a un gráfico 


La profundidad crítica se presenta para aquel valor de y que hace f(y) — 1. 
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Ejemplo 113 Determinar la profundidad crítica para un caudal de 8 m 3 /seg 
en un canal trapezoidal de ancho de solera 2 m y lados inclinados con m = 1/2. 

A = 2y + ^ T=2 + y 

Por consiguiente, 

f(v) = g2 P + >) = 65 >3(2 + y) 

Jyy} 9,8(2y + y 2 /2? (2y + 0,5/) 3 

Por aproximaciones: 

y = 1 3 

fiy) - 3,08 0,28 

La profundidad crítica es 2,11 m. 

En el flujo uniforme en un canal abierto la línea de altura total des¬ 
ciende manteniéndose paralela a la solera del canal, lo que demuestra 
que existe una disminución constante de energía total. La energía espe¬ 
cífica, sin embargo, permanece constante a lo largo del canal, puesto 
que y + V 2 ¡lg no cambia. En flujo no uniforme, la línea de altura total 
desciende siempre, es decir, la energía total disminuye, la energía espe¬ 
cífica puede aumentar o disminuir, según sea la pendiente de la solera del 
canal, el caudal, la profundidad de la corriente, la forma de la sección y 
la rugosidad de las paredes del canal. En la Fig. 11.6, la energía espe¬ 
cífica aumenta en la zona con solera de pendiente pronunciada y dismi¬ 
nuye en la zona con solera horizontal, I 

Las relaciones de la energía específica y de la profundidad crítica son 
esenciales para el estudio del flujo gradualmente no uniforme y en la 
determinación de las secciones de control del flujo en canales abiertos. 

Comparando las Figs. 11,5 y 11.7, que hari sido ambas trazadas para 
q = 1 s(m 3 /seg)/m, es fácil encontrar la pérdida de energía en el resalto 
hidráulico. Tomando dos valores de y sobre una línea vertical en la curva 
de cantidad de movimiento y llevando gráficamente estos puntos a la 
curva de energía específica, se encuentra que el resalto pasa siempre a 
una profundidad de menor energía. 

11.6 Flujo gradualmente no uniforme 

El flujo gradualmente no uniforme es un flujo permanente y no unifor¬ 
me de una clase especial. La profundidad, área, rugosidad, pendiente de 
la solera y radio hidráulico cambian muy lentamente (si varían algo) a 


2 2,5 2,1 2,12 2,11 

1,28 0,49 1,02 0,98 1,005 
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lo largo del canal. Se hace la hipótesis de que la pérdida de energía por 
unidad de longitud en una sección dada viene dada por la fórmula de 
Manning para el mismo caudal y profundidad, sin considerar las varia¬ 
ciones de la profundidad. Despejando en la Ec. (11.2.1) la pérdida de 
energía por unidad de longitud del canal, se obtiene: 


AE _ 

AL ~ 2,22A*R* 13 


( 11 . 6 . 1 ) 


siendo S la pendiente de la línea de alturas totales, o más exactamente, 
el seno del ángulo que la línea de alturas totales forma con la horizontal. 
En el flujo gradualmente no uniformé, las pendientes de las líneas de al¬ 
turas totales, piezométricas y de la solera son diferentes. Los cálculos 
del flujo gradualmente no uniforme pueden hacerse por el método de tra¬ 
mo a tramo o por el de integración numérica . Los canales horizontales de 
gran anchura se estudian como un caso especial que puede integrarse 
numéricamente. 


Método de cálculo tramo a tramo 


Aplicando la ecuación de la energía entre dos secciones separadas por 
una distancia finita, AL, Fig. 11.9, incluyendo el término relativo a las 
pérdidas: 


iv iy 

~z - \~ So AL + í/i = — h 2/2 + S AL 

2 g 2 g 

Y despejando la longitud del tramo, 

aT dr - V¿)/2g + m ~ Vt 
AL= 


(11.G.2) 


(11.6.3) 


Si se conocen las condiciones en una sección, por ejemplo, en la sección 1, 
y quiere calcularse la profundidad y 2 a una distancia AL de la sección í, 
se necesita hacer ensayos. El procedimiento es el siguiente: 


Fig. 11.9 Flujo gradualmente no uniforme. 
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1. Se supone una profundidad y 2 ; entonces s.e calculan A 2 , V 2 ; 

2- Para el y 2 supuesto y con el y¡ dado, se calculan unos valores 
medios de y, P, A para el tramo de longitud AL [para canales prismáf- 

eos y = (y l + y 2 )¡ 2 con A y R calculados para esta profundidad] y se 
Ccllcillci Si 

3. Se sustituyen valores en la Ec. (11.6.3) para calculará; 

4. Si AL no es correcto, se supone un nuevo y 2 y se repite el proce¬ 
dimiento. 


Ejemplo IL4 En la sección 1 de un canal de sección recta trapezoidal b l = 12 m, 
m i = 2, y, = 6 m, V x = 1 m/seg, y en la sección 2, 150 m aguas abajo, la solera 
esta 0,05 m nías alta que en la sección 1, b 2 = 15 m y m 2 ~ 3. // =; 0,030. Doler- 
minar Ja profundidad del agua en la sección 2. 

A \ = b x y x + w, ;, 2 = 12 x 6 + 2 x 6 2 = 72 = 144 m 2 

“= b \ + 2y lx /^7T7 « 12 + 2 x 6 v /2 r TT = 38,8 m 
c 0,05 

S 0 - - — = -0,00033 


Q =* y\A X « 1 X 144 - 144 m 3 /seg 

Como la solera tiene una pendiente adversa, es decir, se eleva en la dirección de 
aguas abajo, y como la sección 2 es más ancha que la 1, y 2 es probablemente menor 
que y , para que AL sea positivo. Suponiendo y 2 = 5,95 m, entonces 

A 2 = 5,95 x 15 + 3 x 5,95 2 = 195,3 m 2 


Pj — 15 + 2 x 5,95 yiO = 52,6 m 

El área media es A = 169,65 y el perímetro mojado medio es P = 45,7, que se uti¬ 
lizan para encontrar el radio hidráulico medio para el tramo, R - 3,7i. Entonce^ 


' 0,611 A 2 R 4li 


0,03 x í 44 \ 2 i 

169,65 / 0,677 x 3,7i 4/s 


: 0,000 í 67 


sustituyendo en la Ec, (11.6.3), 

A/ H - 0,737 2 )/l9,6 4 6 - 5,95 
0,000167 + 0,00033 

El valor de r 2 debe ser ligeramente menor, es decir, aproximadamente — 5,44 i 
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Método de integración numérica 

Un procedimiento más satisfactorio, particularmente para el flujo a 
través de canales que tienen una sección de forma constante y pendiente 
de solera constante, se obtiene planteando una ecuación diferencial con 
L e y, procediendo a continuación a su integración. Considerando AL 
como un infinitésimo en la Fig. 11.9, la variación de altura total por uni¬ 
dad de longitud es igual a la pérdida de energía por unidad de longitud 
-AE/AL dada por la Ec. (H.6.1), es decir; 







(II.«.4) 


siendo z 0 — S 0 L la elevación de la solera del canal en la distancia L, y 
z 0 la elevación de la solera en L = 0. L se mide como positivo en la di¬ 
rección de aguas abajo. Derivando, 


KrfT „ d¡L = nHJ- 

g (IL ' k " (IL 


(lUi.r») 


Utilizando la ecuación de continuidad VA = Q para eliminar V , 



+ 



Poniendo dA = T dy , en la que T es la anchura de la sección en la su¬ 
perficie libre, 


(IV _ _ VTdy_ = _ QT dy_ 
d. L ~ ,1 dh ' A 1 J.L 


sustituyendo V en la Ec. (11,6.5), 

Q' 1 d]l _ (iy_ = _ nHr- _ 
y A 3 ' AL ' ‘ 0 di, 2,22.4 : 'k 413 

y despejando dL , 

1 - Q-T/gA 3 \ 

' ¡S, - n'-(p/'l,'l‘lA-H U4 ' ^ 

Integrando, 



1 - V-r/pA * , 

- írQ‘/ : l,->^A i /f , l 3 ' U 


(I I .(>..!> 


(I l.li.7) 
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Fig. 11.10 integración numórica de la ecuación 
del flujo gradualmente no uniforme. 



ei} la cual L es la distancia entre las dos secciones que tienen profundida¬ 
des y x e y 2 . 

Cuando el numerador de la función integral es cero, el flujo es crítico, 
no hay cambios en L al variar y (despreciando la curvatura del flujo y la 
distribución de presiones no hidrostática en esa sección). Este caso no 
es de variación gradual de la profundidad y, por consiguiente, las ante¬ 
riores ecuaciones no son exactas cuando las profundidades están próxi¬ 
mas a su valor crítico. Cuando el denominador de la función a integrar es 
cero, el flujo se hace uniforme, no habiendo variación de la profundidad 
a lo largo del canal. El flujo está a su profundidad normal. 

Para un canal de sección recta fija, siendo n y S 0 constantes, la fun¬ 
ción a integrar es únicamente función de y. * 

F( y ) = — 1 ~ - 

S„ - n 2 QV 2 > 22 A ! « < ' J 

y la ecuación puede integrarse numéricamente llevando a un gráfico F(y) 
como ordenada escomo abscisa. El área por debajo de la curva (Fig, 11.10) 
entre dos valores de y es la longitud L entre las secciones, puesto que 


= f' F(y)dy 


tiene exactamente la misma forma que la integral fy dx. 

Ejemplo 11J Un canal trapezoidal ó = 3 m, m « 1, n = 0,012, S 0 = 0,001, 
conduce un caudal de 28 m 3 /seg. Si la profundidad es de 3 m en la sección 1, de¬ 
terminar el perfil superficial del agua en los siguientes 500 m aguas abajo. 

Para determinar si la profundidad aumenta o disminuye, se calcula la pendiente 
de la línea de altura total en la sección 1, Ec. (11.6.1); 

A - by + my 2 — 3 x 3 4- 1 x 3 2 = 18 m 2 


/>« b + 


11,48 m 


A 18 

* = 7 = lM8 = ,,57m 

Entonces, 


0,012 x 28 


= 0,000282 
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La profundidad es mayor que la critica y S < S 0 , por consiguiente, la energía espe¬ 
cífica aumenta, lo que puede conseguirse únicamente si aumenta la profundidad 
aguas abajo. Sustituyendo en la Ec. (11.6.7): 

r> \-MT/A 3 
t= J 3 0,011 - 0,1665/A 1 R* 1 * y 

En la siguiente tabla se dan los valores para el cálculo numérico de la integral: 


y 

A 

P 

R 

T 

3 

18 

11,48 

1,57 

9,0 

3,1 

18,91 1 

' 11,77 

1,60 

9,2 

3,2 

19,84 

12,05 

1,64 

9,4 

3,3 

20,79 

12,34 

1,68 

9,6 

3,4 

21,76 

12,62 

1,72 

9,8 

3,5 

22,75 

12,90 

1,76 

10,0 


Núm. 

10 3 

X 

Den. 

F(y) 

L 

0,8765 

7,18 

1220 

0 

0,9812 

7,51 

1185 

120,25 

0,9038 

7,81 

1155 

237,25 

0,9143 

8,07 

1130 

351,50 

0,9238 

8,29 

1115 

463,75 

0,9320 

8,47 

1100 

575,00 


La integral puede calcularse dibujando la curva F{y) y tomando el área situada 
por debajo, entre y = 3 y los siguientes valores de y. Como F(y) no varía mucho 
en este ejemplo, puede utilizarse el valor medio de F{y) para cada tramo, y, multi¬ 
plicando por Ay, se obtiene la longitud del tramo. Entre y = 3,1 e y = 3,1, 

1.220 -L 1.185_ 


y entre y — 3,1 e y = 3,2 
1.185+1.154 

- x 0,1 ~ 116,9 


y así sucesivamente. Como se conocen cinco puntos de la suoerficie del agua, se 
puede dibujar ésta aproximadamente. 


Canales horizontales de gran anchura 

En los canales de gran anchura, el radio hidráulico es igual a la pro¬ 
fundidad; y en los canales de solera horizontal Sq = 0; por consiguiente, 
la Ec. (11.6.7) puede simplificarse. La anchura puede considerarse igual 
a la unidad, es decir, T — 1, Q = q y A = y, R — y\ así, pues, 


r y i ^ 

4 nY/2,22*»/» 


( 11 . 6 . 8 ) 
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Ejemplo 11.6 Después de contraerse bajo una compuerta el agua fluye en un 
ancho Canal de solera horizontal con una velocidad de 10 m/seg y una profundidad 
de 0,5 m. Encontrar la ecuación del perfil de la superficie del agua, n - 0,012. 

Por la Ec. (11.6.9) remplazando L por x como distancia desde la sección 1 don¬ 
de y x = 0,5, 


(0,012 x 5) : 


? (y 13,3 - 0,5 13/3 ) + ^ 7 ^? (y 413 - 0,5 4/3 ) 


140,8 - 43,4y 13/3 + 360/'' 3 


La profundidad crítica vale [Ec. (11.5.3)] 



1,37 m 


La profundidad debe aumentar hacia aguas abajo puesto que la energía específica 
disminuye y la profundidad debe tender hacia el valor crítico, que es el de energía 
mínima. La ecuación no sirve cerca de la profundidad crítica a causa de las ace¬ 
leraciones verticales que se han despreciado en la deducción de las ecuaciones del 
flujo gradualmente no uniforme. Si se alcanza la profundidad crítica antes del final 
del canal, el flujo a alta velocidad aguas abajo de la compuerta se inunda por el agua 
del remanso. Entonces se debe comenzar el cálculo con la profundidad crítica en 
el extremo de aguas abajo del canal. Se puede producir un resalto como se estudió 
en la Sección 11.9. 


Los diversos tipos de perfiles superficiales dei agua que se obtienen 
en flujo gradualmente no uniforme se estudian en la Sección 11.8. 


11J Cálculo medíante un calculador del flujo 
gradualmente variado 

En la sección anterior se presentaron los métodos de tramo a tramo y 
el de integración numérica. Para secciones prismáticas es conveniente 
utilizar un calculador digital para evitarse los molestos cálculos de inte¬ 
gración numérica. El Apéndice E.2 ilustra el uso de la regla de Simpson 
mediante un calculador. Con el ejemplo siguiente se aclara el empleo del 
calculador para un problema de flujo gradualmente variado. 

Ejemplo 11.7 Un canal trapezoidal en el que 2? — 8 ft, A/ = 0,8, tiene dos pen¬ 
dientes. La parte de aguas arriba tiene 2000 ft de largo, S 0 = 0,04^, y la porción 


{ Y Y )=(»>■*! * Y Y ) *• Y Y 
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Fig. 11.11 Programa del computador para la solución del Ejemplo 11.7. 
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Fig. 11.12 Solución del Ejemplo 11.7, obtenida del computador , 


aguas abajo, 1800 ft de largo con S Q — J,0002, n — 0,012. En el extremo de aguas 
arriba hay un depósito que tiene un nivel 8 ft por encima del fondo del canal, y en el 
extremo aguas abajo del sistema la profundidad del agua es 6 ft. Despreciando pér¬ 
didas en la entrada del sistema, determinar (a) el caudal, la profundidad crítica y 
las profundidades normales; ( b ) el dato F + M para la situación de un posible re¬ 
salto, y (c) los perfiles de la superficie de agua a través del sistema, incluyendo la 
situación del resalto. 

La profundidad crítica se produce en la entrada del sistema, por tanto se pueden 
hallar el caudal y la profundidad crítica aplicando la ecuación de Bernoulli entre 
la superficie del depósito y el extremo aguas arriba del canal. Las profundidades 
normales se hallan usando el método de bisección para resolver la fórmula de Man- 
ning. Se emplea la regla de Simpson para calcular el perfil de la superficie de agua. 
H1 programa del calculador, que utiliza varias funciones internas de una proposi¬ 
ción (Fig. 11.11), resuelve toda la información necesaria para este problema. Con 
su respuesta se ha preparado la Fig. 11.12, que da la solución del problema. En la 
Sec. 11.9 se estudia la situación del resalto hidráulico. 


11.8 Clasificación de los perfiles superficiales 

El estudio de la Ec. (11.6.7) revela la existencia de muchos tipos de 
perfiles superficiales cada uno de los cuales tiene unas características de¬ 
finidas. La pendiente de la solera se clasifica en adversa , horizontal , suave, 
crítica y pronunciada ; en general, el flujo puede estar por encima de la pro¬ 
fundidad normal o por debajo, y también puede estar por encima o por 
debajo de la profundidad crítica. 

Los diversos perfiles se han representado en la Fig. 11.13; en los pá¬ 
rrafos siguientes se estudian cada uno de ellos, en el supuesto de que el 
canal sea muy ancho y R — y. 

Perfiles de pendientes adversas 

Cuando la solera del canal sube en la dirección del flujo, los perfiles 
superficiales que resultan son llamados adversos. No hay profundidad 
normal, pero el flujo puede estar por debajo o por encima de la profun¬ 
didad crítica. En este caso, S 0 es negativo. Cuando la profundidad está 
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Horizontal 



por debajo de la crítica, el numerador es negativo y la Ec. (11.6.6) tiene 
la forma 


dL « 


1 ~ fi/y» 

S Q - Ct/y** 


Aquí F(y) es positivo y la profundidad aumenta en la dirección de aguas 
abajo. Esta curva, designada por A 3í se representa en la Fig. 11.13. Para 
profundidades mayores que la crítica, el numerador es positivo y F(y) es 
negativo, es decir, la profundidad disminuye en la dirección de aguas 
abajo. Para y muy grande, dLidy = 1/S 0 , que es una asíntota horizontal 
de la curva. Para y = y c , dL/dy es 0, y la curva es perpendicular a la línea 
de profundidad crítica. Esta curva se designa por A 2 . 


Perfiles de pendiente horizontal 

Para un canal horizontal S 0 = 0, la profundidad normal es infinita 
y el flujo puede estar por debajo o por encima de la profundidad crítica. 
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La ecuación toma la forma ; 

dh = -CyW(y'~ Ci) dy 

Para y menor que la crítica, dL/dy es positivo y la profundidad aumenta 
en la dirección de aguas abajo. Se designa por H 3 . Para y mayor que la 
crítica (curva H 2 ), dL/dy es negativa, y la profundidad disminuye hacia 
aguas abajo. Estas ecuaciones pueden integrarse analíticamente en el 
caso de canales muy anchos. 


Perfiles de pendiente suave 

La pendiente se dice que es suave cuando el flujo normal es tranquilo, 
es decir, cuando la profundidad normal y 0 es mayor que la crítica. Tres 
perfiles pueden presentarse, M t , M 2 , M 3 para profundidad por encima 
de la normal, por debajo de la normal y por encima de la crítica, y por 
debajo de la crítica respectivamente. Para la curva M„ dL/dy es positivo 
y tiende a 1 /S 0 para y muy grande; por consiguiente, la curva tiene 
una asíntota horizontal hacia aguas abajo. Como el denominador tiende 
a cero cuando y tiende a y 0 , la profundidad normal es una asíntota en el 
extremo de aguas arriba de la curva. Para la curva M 2 , dL/dy es negativo, 
con la profundidad normal como asíntota aguas arriba, y dL/dy = 0a 
la profundidad crítica. La curva M 3 incrementa su profundidad aguas 
abajo, como se ve en la figura. 


Perfiles de pendiente crítica 

Cuando las profundidades normal y crítica son iguales, los perfiles 
que resultan se designan por Q y C 3 , según que la profundidad esté por 
encima o por debajo de la crítica respectivamente. La ecuación tiene la 
forma 


dL 


i i - Wy z 

S, 1 - b x /yW y 


con numerador y denominador positivos para y negativos para C 3 . 
Por esto la profundidad aumenta hacia aguas abajo para ambos. Para un 
valor grande de y, dL/dy tiende a l/5 0 ; por consiguiente, son asintóticos 
a una línea horizontal. El valor de dL/dy en la profundidad crítica es 
0 í 9/5 o ; por consiguiente, la curva Cj es convexa hacia arriba. La curva 
C 3 es también convexa hacia arriba, como se representa en la figura. 
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Perfiles de pendiente pronunciada 

Cuando el flujo normal en un canal es rápido (la profundidad normal 
es menor que la crítica), los perfiles que resultan S 1} S 2 , S 3 se denominan 
perfiles pronunciados: S t está por encima de las profundidades normal y 
crítica, S 2 entre la normal y la crítica, y S 3 por debajo de la normal. Para 
la curva S t tanto el numerador como el denominador son. positivos y la 
profundidad aumenta hacia aguas abajo aproximándose a una asíntota 
horizontal. Para la curva S 2 el numerador es negativo y el denominador 
positivo, pero aproximándose a cero para y - y 0 - La curva se aproxima 
a la profundidad normal asintóticamente. La curva S 3 tiene dL/dy posi¬ 
tivo, pues tanto el numerador como el denominador son negativos. Su 
forma está representada en la Fig. 11.13. 

Debe notarse que un canal dado puede clasificarse como suave para 
un caudal, crítico para otro caudal y pronunciado para un tercero, pues¬ 
to que las profundidades normal y crítica dependen de los diferentes 
valores del caudal. La utilización de los diversos tipos de perfiles superfi¬ 
ciales se estudiarán en la sección siguiente. 


US Secciones de control 

Un pequeño cambio en las condiciones de la corriente aguas abajo no 
puede propagarse hacia aguas arriba cuando la profundidad es la critica 
o menor que la crítica; por consiguiente, las condiciones de aguas abajo 
no controlan el flujo. Todas las corrientes en régimen rápido son con¬ 
troladas por las condiciones de aguas arriba y los cálculos de los perfiles 
superficiales deben comenzar por el extremo de aguas arriba del canal. 

Las corrientes en régimen tranquilo están influidas por las pequeñas 
variaciones en las condiciones de aguas abajo, y, por tanto, son contro- 



Fig* U,14 Secciones de control de un canal. 
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ladas por ellas. Los cálculos relativos a regímenes tranquilos han de ini- 
ciarse en el extremo de aguas abajo del tramo considerado y continuados 
hacia aguas arriba. 

Las secciones de control se sitúan a la entrada o salida de los canales 
asi como en los cambios de pendiente de la solera de los canales, bajo cier¬ 
tas condiciones. Una compuerta en un canal puede controlar tanto la 
porción de aguas arriba como la de aguas abajo. Tres secciones de control 
se ilustran en la Fig. 11.14. En a la corriente pasa por las condiciones 
criticas a la entrada del canal y la profundidad puede calcularse allí para 
un caudal dado. La pendiente del canal es pronunciada; por lo cual los 
cálculos se prosiguen hacia aguas abajo. En b, un cambio en la pendiente 
del canal de suave a pronunciada, hace que la corriente pase por las con¬ 
diciones críticas cerca del cambio de pendiente. Los cálculos continúan 
hacia aguas arriba y aguas abajo de la sección de control, en el cambio 
de pendiente. En c, una compuerta en un canal horizontal provoca un 
control para aguas arriba y aguas abajo de ella. Las diversas curvas se 
han designado de acuerdo con la clasificación hecha en la Figura 11.13. 

El resalto hidráulico se produce siempre que las condiciones requeri¬ 
das por la ecuación de la cantidad de movimiento se cumplen. En la Fi- 
gura 11.15, una corriente líquida sale por debajo de una compuerta en 
régimen rápido a lo largo de un canal horizontal. Si el canal fuese sufi¬ 
cientemente corto, la corriente saldría con un perfil, hasta el extremo del 
canal, según la curva H 3 . Con un canal suficientemente largo, el resalto 
aparece y el perfil que resulta se compone de dos trazos de curva H 3 y 
H 2 , con el resalto entre ellas. Al calcular estos perfiles para un caudal dado 
se comienza por el perfil relativo a la curva H 3 , comenzando en la com¬ 
puerta (debe conocerse el coeficien.e de contracción) y continuando ha¬ 
cia aguas abajo, siendo evidente que se llegará a la profundidad crítica 
antes de que se alcance el extremo del canal. Después se calcula la curva 
H 2 comenzando por la profundidad crítica en el extremo del canal y con¬ 
tinuando hacia aguas arriba. Las profundidades conjugadas de las H, 
se calculan y se señalan en la figura. La intersección de la curva de pro¬ 
fundidades conjugadas con la curva H 2 localiza la posición del resalto, 
canal puede ser tan largo que la curva H 2 esté siempre por encima de 



fig. 11.15 Resalto hidráulico entre dos secciones de control. 
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la profundidad conjugada de H 3 , produciéndose entonces un «resallo 
sumergido», extendiéndose H 2 hasta la compuerta. 

Todos los esquemas se han hecho con una escala vertical realzada ya 
que los canales usuales tienen pequeñas pendientes de solera. 


i 1.10 Transiciones 


En las entradas a los canales y en los cambios de sección recta y de 
pendiente de solera, la estructura que conduce al líquido desde la sec¬ 
ción de aguas arriba hasta ia nueva sección se llama transición. Su objeto 
es variar la forma de corriente y el perfil superficial de tal manera que se 
obtenga una pérdida de energía mínima. Una transición en régimen tran¬ 
quilo de un canal rectangular a un canal trapezoidal se ilustra en la Fi- 
guia 11.16. Aplicando la ecuación de la energía entre las secciones 1 y 2, 


17 

'■¿o 


+ ;/i 


7 / 


+ 1/2 + Z + Ex 


(11.10. D 


Ln general, las secciones y profundidades se determinan por otras consi¬ 
deraciones y z debe determinarse para una supuesta pérdida de energía £,. 
Con un buen proyecto, es decir, con paredes ligeramente cónicas, y sole¬ 
ras de no muy bruscas variaciones en el área de la sección, las perdidas 
pueden mantenerse en las proximidades de un décimo de la diferencia 
de las alturas de velocidad en el caso de flujo acelerado y en las proxi¬ 
midades de los tres décimos de la diferencia de las alturas de velocidad 
para flujos retardados. Para corrientes en régimen rápido se necesita, 
para proyectar transicionest, el conocimiento de la mecánica de las 
ondas. 


Ejemplo 11.8 En la Fig. 11,16 un caudal de 10 m 3 /seg Huye a través de la tran¬ 
sición; la sección rectangular mide 2,5 m de ancua e >7 - 2,5 rn. La sección trape¬ 
zoidal es de 1,8 m de anchura en el fondo con lados inclinados de pendiente 1 : 1 
o y 2 = 2,2 m. Determinar la elevación 2 de la solera en la transición. 


I-, - 10 

, — 1,6 111 /seg 


I.6 2 

2,5 J 

2g 

19,6 = 

F, - 10 
8.H 

= 1,14 111 /seg 

V 

-M 

1,14 2 
19 J 

= ü,.f 1 

(£-£) 
t 2* 2g 1 

= 0,019 



1 A. T. Ippe». Channel Transilions and Controls, en «l-ngineering llydruulies», cd. por 
H. Rouse, John Wiley & Sons, lnt\. Nueva York, 1950 . 
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Eig- i i Transición de un canal rectangular 

a trapezoidal para flujo tranquilo . 












i 

: _1 

^ Planta 


—r Alzado 


Sustituyendo en la Ec. (11.10.1) 
z = 0,131 4- 2,5 - 0,066 - 2,2 - 0,019 = 0,346 m 

El procedimiento de aforo por la profundidad crítica f es un excelente 
medio para medir el caudal en un canal abierto. Las relaciones que se 
obtienen a continuación para la determinación del caudal se refieren al 
caso de un canal rectangular de anchura constante (Fig. 11.17), con una 
elevación en la solera en un tramo del canal de una longitud de aproxi¬ 
madamente 3 y c . La elevación de la solera es tal que sobre ella se tiene 
una sección de control con velocidad crítica., Midiendo únicamente la 
profundidad de aguas arriba y u el caudal por metro de anchura se pue¬ 
de determinar con gran precisión. Aplicando la ecuación de la energía 
entre las secciones 1 y la sección crítica (su exacta localización carece de 
importancia), incluyendo el término relativo a la pérdida en la transición, 
resulta: 


~ + 2/i = 7 + y c + ~ ~ 

¿9 2(? 10 

Como 


(n _ 

\2 g 2 gj 


V' r 5 


V 2 7? 


siendo E e la energía específica en la sección de profundidad crítica, 


Vi + 1,1 -- - 2 + 1,033 E e 
2 g 


(11.10.2) 


t H. W, King y E. F. Brater, «Handbook of Hydraulics», 5. a ed., págs. 8-14 a 8-16, 
McGraw-Hill Book Company, Nueva York, 1963. 
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Fig. 11.17 Aforo por profundidad crítica. 


Por la Ec. (11.5.3) 



de donde 


q = 3,08714 c 312 (11.10..3) 

Eliminando E c entre las Ecs. (11.10.2) y (11.10.3) y despejando q en la 
ecuación resultante, 

q = 2,94 - 7 + 1,1 

Como q = V i y t puede eliminarse V u 
í 0 0171 \ 3/2 

q = 2,94^ - z +^~9 2 ) (11.10.4) 

La ecuación se resuelve por sucesivas aproximaciones. Como se conocen 
y x y z, y el término del segundo miembro que contiene q es muy pequeño, 
puede, en una primera aproximación, despreciarse para calcular un pri¬ 
mer valor de q. Un valor un poco mayor que éste se sustituye en el se¬ 
gundo miembro y se calcula un nuevo valor de q. Cuando el valor de q 
que se sustituye en el segundo miembro y el que se obtiene después de 
realizar las operaciones son iguales, la ecuación está resuelta. Una vez 
que z y la anchura del canal se conocen puede prepararse una tabla que 
dé Q para cualquier valor de y x . La experiencia ha probado que se obtiene 
una aproximación del 2 al 3 por 100. 

Cuando el régimen es tranquilo, el resalto se presenta aguas abajo del 
aforo, y cuando es rápido, aguas arriba del mismo. 

Ejemplo 11,9 En un aforo por profundidad crítica de 2 m de ancho con z = 
0,25 m, se mide una profundidad = 0,75 m. Calcular el caudal. 
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Por la Ec. (11,10.4) se obtiene como primera aproximación: 
q - 1,62(0,75 - 0,25) 3/2 - 1,62 x 0,5 3 ' 2 - 0,75 
Como segunda aproximación, tomando q = 0,60, 
q = 1,62(0,5 + 0,1 x 0,6 2 ) 3 ' 2 « 1,62 x 0.536 3 ' 2 = 0,635 
y como tercera aproximación, 0,65: 
q = 1,62(0,5 + 0,1 x 0,65 2 ) 3 ' 2 = 1,62 x 0,542 3/2 = 0,647 
Entonces, 

Q = 2 x 0,65 - 1,30 m 3 /seg 

s 


Problemas 

11A Demostrar que para que se pueda asegurar que hay flujo laminar en una 
superficie inclinada, el caudal por unidad de ancho no puede ser mayor que 500v. 
(Ver el Problema 5.10.) 

77.2 Calcular la profundidad de un flujo laminar de agua a 21° C, que des¬ 
ciende por un plano inclinado que forma un ángulo de 30° con la horizontal, para 
el valor crítico inferior del número de Reynolds. (Véase Problema 5.10.) 

77.5 Calcular la profundidad de flujo turbulento con R — VRfv = 500 para 
el flujo de agua a 21° C por una superficie inclinada un ángulo 0 de 30° con la hori¬ 
zontal. Utilizar la fórmula de Manning. n = 0,01, S = sen 9. 

11.4 Un canal rectangular ha de transportar 1.100 i/seg con una pendiente 
de 0,009. Si el canal se recubre con chapas de hierro galvanizado, n = 0,011, ¿cuál 
es el número mínimo de metros cuadrados de metal necesarios por cada 100 m de 
canal? Despreciar la chapa saliente por encima de la superficie libre. 

77.5 Un canal trapezoidal con pendientes laterales 2 a 1 (2 en horizontal y 1 
en vertical) transporta 18 m 3 /seg con una pendiente en el fondo de 0,0009. Deter¬ 
minar el fondo, ancho, profundidad y velocidad para la sección hidráulica óptima. 
n « 0,025. 

11.6 Un canal de sección trapezoidal hecho de ladrillo, con una anchura en 
el fondo de 1,8 m ycon una pendiente de la solera de 0,001, debe transportar 17 m 3 /seg. 
¿Qué valor tendrán la pendiente de los lados y la profundidad del canal para utili¬ 
zar el número minimo.de ladrillos? 

77.7 ¿Qué radio ha de tener un canal semicircular de metal con arrugas para 
transportar 2.700 1/seg con una pérdida de altura de 1,25 m en 1 km? ¿Se puede 
hallar otra sección recta que necesite menos perímetro? 

11.8 Determinar la sección hidráulica trapezoidal óptima para transportar 
85 m 3 /seg con una pendiente de la solera igual a 0,001. La superficie es de hormi¬ 
gón liso. 

11.9 Calcular el caudal a través del canal y el aliviadero de la Fig. 11.18 para 
f\ujo permanente uniforme con S = 0,0009 e y — 2,50 m. 
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Fig. 11.18 


He 200 m 3 /seg en la sección de la Fig. 11.18. cuando la 
1U0 Para un caudal de 200 m ' * . , 0 calcular el gradiente de energía. 

profundidad sobre la zona‘ i n u ”^ »| ^ de la sección de la Fig. 11.18 hallar 

¿5LSS 2 -•—•*—* '* ~ * 

alturas totales es 0,0004. (mVsegVm de ancho. 

* *“ ío -" 

mismo diagrama que el Problema 11.12. 

SST.To'’KSÍ, * -«. <■»“' - *» - 

* 2 ,r,r:«^í ss¡¡« -ss-- l -i> * * - j de 

“i:.» iCuáles í. profundidad cito par. » caudal * >°» ^ de 

la sección de la Figura 5.46? un caudal de 10 m 3 /seg a través 

a. «»C 

U ,«ÍeSio»cocui,» IBi.r/i.ínonun.prof.n. 
^ uíSdoTiodo da diferencias linda., median* n. «*. »»- 

‘•¿•jzsxp. -s» s 

ra, cuando y — 1,0 m. 



Fig. (1J9 
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11.23 Si la profundidad en la sección O de la Fig. 11.19 es 0,6 m y el caudal 
por metro de anchura es de 6,1 m 3 /seg, calcular el perfil de la superficie libre aguas 
abajo de la compuerta. 

11.24 Dibujar la curva de profundidades conjugadas para el perfil superficial 
del Problema 11.23. 

11.25 Si el canal muy ancho de la Fig. 11.19 se extiende aguas abajo en una 
longitud de 600 m y tiene entonces una caída rápida, calcular el perfil de la corriente 
aguas arriba del extremo del canal para un caudal por metro de anchura q = 6J 
(m 3 /seg)/m, integrando la ecuación del (lujo gradualmente no uniforme. 

11.26 Usando los resultados de los Probs. 11.24 y 11.25, determinar la posi¬ 
ción del resalto hidráulico en el canal. 

11.27 En la Fig. 11.20, la profundidad aguas abajo de la compuerta es de 0,6 m 
y la velocidad es de 12 m/seg. Suponiendo que el canal es muy ancho, calcular la 
profundidad en el extremo de aguas abajo de la pendiente adversa. 


Fig. 11.20 


11.28 Dibujar (sin hacer cálculos) y clasificar todos los perfiles superficiales 
que pueden obtenerse en la Fig. 11.21 al variar z x , z 2 y tus longitudes de los canales, 
para z 2 < z t y con el canal inclinado de pendiente pronunciada. 




Fig. 11.21 

11.29 En la Fig. 11.21, determinar las posibles combinaciones de las secciones 
de control para los diversos valores de z x , z 2 y las diversas longitudes del canal, sien¬ 
do z x > z 2f y con el canal inclinado de pendiente siempre pronunciada. 

11.30 Dibujar los diversos perfiles superficiales y las secciones de control de la 
Fig. 11,21, obtenidas haciendo variar la longitud del canal siendo z 2 > z x . 

11.31 Mostrar un ejemplo de canal que sea de pendiente suave para un caudal 
y pronunciada para otro. ¿Qué caudal se necesita para que sea crítico? 

11.32 Dibujar las diversas combinaciones de perfiles superficiales que se pue¬ 
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den obtener con el canal cuyo perf.1 es el de la Fig. 11.22 para los diversos valores 
de z 1( z 2 . 


Fig. 11.22 

11.33 Diseñar una transición para una sección trapezoidal de 2,4 m de ancho 
de solera y laterales de pendiente 1:1, profundidad 1,2 m, hasta una sección rec¬ 
tangular de 1,8 m de anchura y 1,8 m de profundidad, para un caudal de 7 m /seg. 
La transición ha de ser de 6 m de longitud y la pérdida de ts de la diferencia de las 
alturas de velocidad. Indicar el perfil de la solera y no hacer ningún cambio brus¬ 
co en las áreas de las secciones transversales. 

11.34 Una transición entre un canal rectangular, de 2,4 m de anchura y 1,8 m 
de profundidad, y un canal trapezoidal, de 3,6 m de anchura en el fondo, pendiente 
de los lados de 2 a 1, y profundidad 1,2 m, tiene una pérdida de cuatro décimos de 
la diferencia entre las alturas de velócidad. El caudal es de 6 m 3 /seg. Determinar la 

diferencia entre las cotas de las soleras de los dos canales. 

11.35 En un aforo por profundidad crítica de 6 m de ancho la altura de la so¬ 
lera es de 0,6 m. Para una profundidad aguas arriba de 1,06 m determinar el caudal 

a través del aforo. , , ~ 

11 36 Una corriente, que tiene una velocidad 6 m/seg y un numero de Frouae 
de 10.’ se aproxima a un aforador por profundidad critica. ¿Cuál es el mínimo in¬ 
cremento de cota que debe elevarse la solera? 

11.37 En un canal abierto 

(а) la línea de alturas piezométricas es siempre paralela a la línea de 
altura total; 

(б) la línea de altura total coincide con la superficie libre; 

(c) las líneas de alturas piezométricas y totales coinciden, 

(d) la línea de alturas piezométricas no puede jamás elevarse; 

(e) la línea de alturas piezométricas y la superficie libre coinciden. 

11.38 El flujo gradualmente no uniforme es 

(a) flujo uniforme y permanente; 

(b) flujo no uniforme y permanente; 

(c) flujo uniforme y no permanente; 

(</) flujo no uniforme y no permanente; 

{e) ninguna de las respuestas anteriores. 

11.39 El flujo tranquilo debe presentarse siempre 

(а) por encima de la profundidad normal; 

(б) por debajo de la profundidad normal; 

(c) por encima de la profundidad crítica; 
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(d) por debajo de Ja profundidad crítica; 

(í) en las pendientes adversas. 

11.40 El flujo rápido no puede presentarse jamás 

(a) inmediatamente después de un resalto hidráulico; 

(A) en un canal de pendiente suave; 

(c) en un canal de pendiente adversa; 

(d) en un canal horizontal; 

W en un canal de pendiente pronunciada. 

11.41 El flujo con profundidad crítica se presenta cuando 

(a) las variaciones en la resistencia aguas arriba alteran las condiciones 
de aguas abajo; 

(b) la energía específica es máxima para un caudal dado; 

* M cualquier cambio en la profundidad requiere más energía específica; 

(d) las profundidades crítica y n orma l coinciden en el canal; 

M la velocidad está dada por yjlgy. 

11.42 La sección rectangular óptima desde el punto de vista hidráulico se pre¬ 
senta cuando (b = anchura de la solera, y « profundidad) 

(a) y = 2b (A) y =* b (c) y « b/2 (d) y = b 2 

(e) y = bf5 

11.43 La sección hidráulica óptima se define como 

(fl) la sección más económica; 

(A) la sección de mínimo coeficiente de rugosidad; 

(c) la sección que tiene el área máxima para un caudal dado; 

(d) la que tiene el mínimo perímetro; 
to ninguna de las respuestas anteriores. 

11.44 El resalto hidráulico se presenta siempre desde 
(«) una curva M 3 hasta una curva M x ; 

(A) una curva H 3 hasta una curva H 2 ; 

(c) una curva S 3 hasta una curva S t ; 

(d) por debajo de la profundidad normal hasta por encima de dicha 
profundidad; 

1 (e) por debajo de la profundidad crítica hasta por encima de dicha 

profundidad. 

11.45 La profundidad crítica en un canal rectangular está expresada por 

(.1 <íw» w V5¡5 W ^ M vOT 

11.46 La profundidad crítica en un canal no rectangular está expresada por 

(a) Q 2 T/gA 3 = 1 (A) Q1*/gA 2 - 1 (c) Q 2 A*/ g p = 1 

W C 2 /^ 3 = 1 (e) ninguna de las respuestas anteriores. 

11.47 La energía específica para una corriente de V — 2,41 m/seg y = o 6 m 

es, en kgm/kg, ’ ’ ’ 
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(a) 0,9 (A) 1,2 (c) 1,81 (d) 3,01 («) ninguna de las 

respuestas anteriores. 

11.48 La energía específica mínima posible para una corriente es de 0,7425 kgm/kg. 
El caudal por metro de anchura, en (m 3 /seg)/m, es 

(a) 0,40 (A) 1,12 (c) 1,58 (é) 2,06 (e) ninguna de 

las respuestas anteriores. 

11.49 El perfil superficial que se forma aguas abajo de la compuerta de la Fi- 

gura 11.23 se clasifica como 

(a) H, (A) H 2 (e) H, (d) A 2 (e) A 3 



11.50 El número de perfiles superficiales que puedan presentarse para cualquier 
variación de z„ z 2 y longitud del canal en la Fig. 11.24, es (z, =¡¿ z 2 ) 

(a) 2 (A) 3 (c) 4 (d) 5 («) 6 



Fig. 11.24 


11.51 La pérdida a través de una transición divergente es, aproximadamente, 


(«) 0,1- 


( F , - ^) 2 


(A) 0,1 


(F, 2 - F 2 2 ) 


(e) 0.3 


(K, - F 2 ) 2 


(d) 0,3 


(K, 2 - F 2 2 ) 


(e) ninguna de las respuestas anteriores. 


11.52 En un aforo por profundidad crítica 

(a) se mide la profundidad en la sección crítica, 
fAl es siempre precedido por un resalto hidráulico, 

$ tajo - rtíta» ««"»« ’ SU “ “ nb ° '■ 

(d) tiene siempre un resalto hidráulico aguas abajo, 

(íí) tiene siempre un resalto hidráulico asociado a el. 
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Flujo no permanente 


Hasta aquí, prácticamente la totalidad de los Upos de flujo examma^ 
dos han sido casos de flujo permanente o rcduc.blcs a el. Al compás que 
avanza la tecnología, y se construyen equipos mayores ( > se e ¿“ v ‘ 
locidades más altas, los problemas de las perturbaciones hidráulicas tran¬ 
sitorias se hacen cada vez más importantes. Dichas perturbaciones hi¬ 
dráulicas transitorias no solo dan lugar a altas presiones Pigros as, 
sino también producen ruidos excesivos, fatiga, corrosión debid l * ca , 
vitación y el rompimiento del control normal de los circuitos. Debido al 
S. tatorcnte * determinado, sistema, de tuberías, se pueden pre- 
sentar vibraciones resonantes que pueden ser destructivas. 

El análisis de la perturbación hidráulica transitoria trata P ' 

siones y las velocidades que resultan del cambio desde un estado perma¬ 
nente a otro permanente, por ejemplo, al ajustar una válvula en un sis¬ 
tema de tuberías o al poner en marcha o detener una bomba. 

El análisis del flujo no permanente es mucho mas complejo que el de 
flujo permanente. Aparece otra variable independiente, el iem P°>J 1 
ecuaciones son ecuaciones diferenciales en derivadas parciales en vez 
ecuaciones diferenciales ordinarias. El calculador digital esta indicado de 
una manera idónea para la solución de dichos problemas debido a su 
capacidad de almacenamiento y a su posibilidad de operar a muy alta 
velocidades de cálculo. Este capítulo consta de dos partes, la pnmera se 
refiere a fenómenos transitorios en circuitos cerrados y la segunda al 

fluio no permanente en canales abiertos. ., , 

J En primer lugar se estudia la oscilación en un tubo en U, seguida d 
su aplicación en tuberías y depósitos, el uso de las chimeneas de equi- 
brio y el establecimiento del flujo en un sistema. A conmuaconsedes- 
arrollan las ecuaciones para los casos de yanacones 
locidad que requieren la consideración de la compres,b.l,dad del liquuio 
y de la elasticidad de la pared de la tubería (normalmente Hamado golpe 
de ariete). Los casos de canales abiertos son las olas de ■mpuLion posi- 
tivas y negativas en un canal prismático sin rozamiento con cambios de 
la compuerta instantáneos, el caso más general de regulación de munda- 
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dones a través de un canal prismático con rozamiento, y el flujo sobre 
superficies planas inclinadas debido a la lluvia. 

Flujo en conductos cerrados 

En general, los casos de flujo no permanente son mucho más difíciles 
de analizar que los de flujo permanente. Se emplean la ecuación del mo¬ 
vimiento o la ecuación lineal de la cantidad de movimiento no perma¬ 
nente, y la ecuación de continuidad no permanente toma formas espe¬ 
ciales. Con términos de resistencia no lineal para rozamiento y otros 
efectos, las ecuaciones diferenciales se resuelven frecuentemente por mé¬ 
todos numéricos, y normalmente mediante un calculador digital. 


12,1 Oscilación de un líquido en un tubo en U 

Hay tres casos interesantes de las oscilaciones de un líquido en un 
tubo en U simple: (1) líquido sin rozamiento, (2) resistencia laminar y 
(3) resistencia turbulenta. 


Líquido sin rozamiento 

Para el caso sin rozamiento, se puede aplicar la ecuación de Euler 
del movimiento en forma no permanente [Ec. (3.6.3)]. Es 


1 dp dz Ov dv 

-- -f- o-b v '— -j- — 

pds y ds ds dt 


(».«.:*) 


Considerando las secciones 1 y 2 (Fig. 12.1) e integrando la ecuación en¬ 
tre 1 y 2, para flujo incompresible 


+ q(z 2 — Zl) + *> 2 2 


( 12 . 1 . 1 ) 


Pero p x — p 2 y v x ~ v 2 ; además dv/dí es independiente de s, por tanto, 


/ \ r dv 

g(z 2 - zi) = — L — 
dt 


( 12 . 1 . 2 ) 


donde L es la longitud de la columna de líquido. Cambiando la referen¬ 
cia de altura a la posición de equilibrio a través de los meniscos, 
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g(z 2 - z t ) = 2gz\ ya que v es solo función de /, dv/dt se puede escribir 
dv/dt, o d 2 z¡dt 2 , 


(Pz _ dv ^ _ 2g 
dt 2 ~ dt L Z 


( 12 . 1 . 3 ) 


La solución general de esta ecuación es 


z 


Cx eos 


- J - i + C\ sen 

Ij 



donde C t y C 2 son constantes de integración arbitrarias. Se comprueba 
fácilmente la solución derivando dos veces y sustituyendo en la ecuación 
diferencial. Para calcular las constantes, si z = Z y dz/dt = 0 cuando 
/ = 0, entonces C x = Z y C 2 == 0, o sea 



( 12 . 1 . 4 ) 


Esta ecuación define un mpvimiento armónico simple para el menisco, 
con un periodo para la oscilación completa igual a 2nyjL/2g. La veloci¬ 
dad de la columna puede obtenerse derivando z con respecto a t. 


Ejemplo 12.1 Una columna de un líquido sin rozamiento de 1,225 m de longi¬ 
tud tiene una velocidad de 1 m/seg cuando z = 0,25 m. Encontrar: («) el máximo 
valor de z, ( b ) la máxima velocidad y (c) el periodo. 

( fl ) Derivando la Ec. (12.1.4) y sustituyendo L poi su valor, resulta: 

— = —4Zsen4¿ 
dt 
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Si'í'i es el tiempo cuando z — 0,25 y dz/dt =1, i 

1 ~ Z eos 4¿i : 

“4 = — 4Zsen4íi 

Dividiendo la segunda por la primera ecuación, 
lg4r, = I 

o sea 4 t l = 0,785 radianes, q = 0,196 seg, sen 4q = 0,707 y eos 4 t x = 0,707. En¬ 
tonces Z — 0,25/cos 4í, “ 0,25/0,707 - 0,354 m es el máximo valor de r. 

(¿>) La velocidad máxima se oresenta cuando sen 4/ = 1, o sea 4Z = 4 x 0,354 
= 1,416 m/seg. 

(t) El periodo vale 




Resistencia laminar 

Cuando una tensión cortante t 0 en ia pared del tubo resiste el movi¬ 
miento de la columna de líquido, se puede introducir en la ecuación de 
Euler del movimiento a lo largo de una línea de corriente (Fig. 3.8). La 
resistencia en la longitud ós es z 0 nDós. Dividiendo por la masa de la par¬ 
tícula pASs, da 4t 0 /D, y la Ec. (12.1.1) se convierte en 


1 dp dz do 

- r g — + v — 

p ds ds ds 


dv 4t 0 
di + P D 


( 12 . 1 . 0 ) 


Esta ecuación sirve para resistencia laminar o turbulenta. Se hace la hi¬ 
pótesis de que la resistencia al rozamiento en el flujo no permanente es 
la misma que para el flujo permanente a la misma velocidad. A partir 
de la ecuación de Poiseuille, la ecuación de la tensión cortante en la pa¬ 
red de un tubo es 


(12.1.(i) 


Haciendo la sustitución de t 0 en la Ec. (12.1.5) e integrando como antes 
respecto a 5, 


, x , T <>v ?,2w 

- *) + L — + = 0 
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Haciendo 2 gz = g(z 2 - z,), cambiando a derivadas totales y sustitu¬ 
yendo v por dz/dt. 


d 2 z \\2v dz 2q 
di 2 ^ D 2 di L 


(12.1.7) 


En efecto, se sflpone que la columna tiene la velocidad media dz/dt en 
cualquier sección recta. 

Sustituyendo 

2 = C\e at + C 2 c bl 

se puede demostrar que la anterior es la solución general de la Ec. (12.1.7), 
siempre que se verifique: I 

“ + ñí“ + 77 0 


U~ Ij 


siendo C x y C 2 constantes arbitrarias de integración que se determinan 
cuando se conocen los valores de z y de dz/dt para un instante dado. Pues¬ 
to que las ecuaciones que determinan a y b son idénticas, para que estos 
valores sean distintos se tomarán signos contrarios antes del radical en 
las soluciones de la ecuación de segundo grado, o sea: 


l(i, // U)A 2 2 q 
a ir + v\D 2 / 


lGr í/ifi 


D 2 V\D 2 / L 


Para simplificar las fórmulas se hace: 


10A 2 _ 2ff 
D 2 ) L 
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y entonces resulta: 

' z = C l e ~ mt+nt + C 2 e ~ mt ~ nt 

Cuando se parte de la condición de que para / = 0, z = 0, dz/dt — V 0> 
entonces por sustitución C x = -C 2 , y 

* = - e-“) (12.1.8) 

Como 

e nt _ e ~nt 

-- — Sh nt 

la Ec. (12.1.8) se convierte en 
z = 2C l e~ mt $h nt 
Derivando con respecto a t, 
dz 

- = 2C 1 (-we-»‘ Sh nt + ne—' Ch nt) 

y poniendo dzfdt = V 0 para t = 0, 

V, = 2C\n 

puesto que Sh 0 = 0 y Ch 0 = 1. Entonces, 

r. 

z - — cr' 1 Sh nt (12.1.9) 

Esta ecuación da el desplazamiento z de uno de los meniscos de la co¬ 
lumna en función del tiempo, estando inicialmente el menisco en z = 0 
cuando t = 0, y elevándose con velocidad V 0 . 

Pueden considerarse dos casos principales f. Cuando 



" es un número real y la viscosidad es tan grande que el movimiento se 
amortigua en una parte del cielo sin que z llegue a hacerse negativo, Fi- 

, . L U ,/ lC - r “ r , CaS0 ' f ara . 1 <rj/ ° 2 = \A di, debe ¡rutarse por separado lo que conduce 
‘ . Ku ^ ■, oscilación resultante da lugar únicamente a un ciclo y constituye el caso 

limite de 16 v/D 2 > y/2g/L. 
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gura 12.2 (m/n = 2). El tiempo t 0 en que z alcanza su valor máximo se 
* encuentra derivando la Ec. (12.1.9) con respecto a / e igualando a cero, 

— = o — — Sh nt + ne~ mt Ch ni) 

dt n 


de donde 

Tgh «Yo = “ (12.1.10) 


La sustitución de este valor de 4 en la Ec, (12.1.9) conduce ai máximo des¬ 
plazamiento Z: 


/ 



En el segundo caso, cuando 



resulta una expresión negativa dentro del radical 


(),V] , l2g /lüA 5 
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siendo i — yj — 1 y n' un número real. Sustituyendo n por in f en la Ecua¬ 
ción (12.1.9) se obtiene la función real 

z = — e~ ml Sh in't = cr mt sen rít < (12.1.12) 

in n 

ya que ; 

sen n't = - Sh in’t 
i 

El movimiento resultante es una oscilación alrededor de z = 0 con am¬ 
plitud decreciente como muestra la Fig. 12.2 para el caso m/ri — El 
tiempo l 0 de desplazamiento máximo o mínimo se obtiene de la Ecua¬ 
ción (12.1.12) haciendo dz/dt = 0, resultando 

tgn7 0 = ^ (12.1.13) 

Existe un número infinito de valores de l 0 que satisfacen a esta expre¬ 
sión, que corresponden a todas las posiciones de máximo o mínimo del 
menisco. Sustituyendo t 0 en la Ec. (12.1.12) 



Ejemplo 12.2 Un tubo en U de 25 mm de diámetro contiene aceite, v — 1 x 
10 “ 5 m 2 /scg, y tiene una longitud de columna de 3 m. Aplicando aire a presión a 
una de las ramas del tubo se provoca una diferencia de nivel de 400 mm. Suprimien¬ 
do la presión del aire súbitamente, la columna de aceite oscila libremente. Encon¬ 
trar la velocidad máxima, el máximo número de Reynolds y la ecuación de la posición 
de uno de los meniscos z en función del tiempo. 

Se supone que el régimen es laminar y bajo esta hipótesis se calcula el número de 
Reynolds. Las constantes m y n valen 


16v 16 x 10“ 5 
7? 25 2 x 10 “ 6 


0,256 



= *2,543 


n 
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n ' = 2,543 

Las Ecs. (12.1,12), (12.1.13) y (12.1.14) se aplican a este caso, pues el líquido osci¬ 
lará por encima y por debajo de la posición z — 0. La oscilación comienza en la 
posición de máxima elongación, es decir, Z = 0,2 m. Usando la Ec. (12.1.14) se 
determina la velocidad (ficticia) para z - 0 en el instante t 0 antes del máximo: 

K 0 = Z J— e ,m/ "' ,,c '« /m> = 0,2 e 0.256/2,J43 «c •> 2.343/0.256 _ 0 594 


tg n'to = 


1 2,543 „ . 

Í543 arCtg 0^56 = 0 ’ 578 seg 


Sustituyendo en la Ec. (12.1.12) 

z = 0,233 e-°- 256(r + 0 - 578) sen 2,543(/ + 0,578) + 0,594 e“ 0 - 256 < í+0 ' 578 > 
eos 2,543(/ + 0,578) 

siendo z = Z para t — 0. La velocidad máxima (real) se presenta para / > 0. Deri¬ 
vando con respecto a t para obtener la expresión de la velocidad, 

V = ^ = - 0,0597 f-0.2560+0.328) sen 2,543 (/ + 0,578) 

+ 0,594 e -®.25«(' + o.5 7 «) eos 2,543(/ + 0,578) 

Derivando de nuevo con respecto a te igualando a cero para obtener el máximo de 
V , resulta: 

tg 2,543(/ + 0,578) = -0,211 


La solución del segundo cuadrante producirá el máximo deseado, t — 0,574 seg. 
Sustituyendo este tiempo en la expresión de V se obtiene V ^ 0,440 m/seg. El co¬ 
rrespondiente número de Reynolds es 

_ VD 0,440 x 0,025 

R = — = — t -77íV-= 1-100 

v 1 x 10 3 

por consiguiente, la hipótesis de resistencia laminar está justificada. 


Resistencia turbulenta 

En la mayoría de los casos prácticos de oscilaciones u ondas, en sis¬ 
temas de tuberías, la resistencia es turbulenta. En tuberías y túneles gran¬ 
des el número de Reynolds es grande excepto en aquellos periodos de 
tiempo en que la velocidad es próxima a cero. Se hace la hipótesis de 
que la resistencia del fluido es proporcional al cuadrado de la velocidad 
media (siendo / constante). Esto se aproxima a las condiciones reales, 
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pero conduce a una resistencia demasiado pequeña para movimientos 
lentos, en los que la resistencia es casi despreciable. Las ecuaciones se 
deducen para / constante para oscilaciones dentro de un tubo en U sen¬ 
cillo. Después se extiende este caso a las oscilaciones de un líquido dentro 
de una tubería que conecta dos depósitos, teniendo en cuenta las pérdidas 
menores. Nuevamente se hace la hipótesis de que la resistencia en régi¬ 
men variable es igual a la del régimen permanente a la misma velocidad. 

Utilizando la Ec. (5.10.2) para sustituir t 0 en I a Ec * (12.1.5), 


Idp dz dv dv fv 2 _ 

pds + 9 ds + V ds + dt + 2 D 


(12.1.1o) 


Integrando entre la sección 1 y la seccl&$i 2 (Fig. 12.1) y simplificando 

dv . i.. i . _a (12.1.10) 


dv f . * 2j? 

s + 25 ' i ' i + t :* 


Se necesita el signo del valor absoluto en el término de la velocidad de 
modo que la resistencia sea opuesta a la velocidad. Poniendo v — dz/dt , 


J_dz dz 
df* + 2Ddt di 


2 g 

+ fz = 0 

ij 


(12.1.17) 


Esta es una ecuación diferencial no lineal y no se puede integrar dos ve¬ 
ces respecto a z. Se resuelve fácilmente por los métodos de Runge-Kutta 
(Apéndice E) con el calculador digital cuando se conocen las condiciones 
iniciales: t = / 0 , z = z 0 , dz/dt - z 0 . Sin embargo, se puede aprender 
mucho de la Ec. (12.1.17), restringiendo el movimiento a la dirección ~z; 
por tanto, 


A.JLpY + 22,.0 

di 2 2 D\dtJ L 

La ecuación puede integrarse una vezf dando 
W _ (i + + Ce f ‘ ID 

\dt) ~ Ph V d) 


(12.1.18) 


(12.1.19) 


1 | Sustituyendo 

dz d?z dp _ dp dz _ dp 

^ dt di 3 dí dz dt ^ dz 

entonces 


/ , v 
— ír X — 

2 D P L 


Se puede hacer diferencial exacta esta ecuación multiplicando por el factor integrante 
p ara e | método detallado ver Earl D. Rainville, «Elementary Differential Equations», 
3.* ed., The Macmillun Company, Nueva York. 1964. 
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siendo C la constante de integración. Se calcula C- constante teniendo en 
cuenta que z = z m para dz/dt = 0 


C = - 


1 


U/ ~ Í>L Y D \ Di 




( 12 . 1 . 20 ) 


Aunque esta ecuación no puede integrarse de nuevo, la integración nu¬ 
mérica, en casos particulares, conduce a la expresión de z en función de t. 
La ecuación, no obstante, puede utilizarse para determinar la magnitud 
de las oscilaciones sucesivas. En los instantes de z máximo o mí .timo, 
es decir, z m y z m+1 , respectivamente, dz/dt — 0 y la Ec. (12.1.20) se sim¬ 
plifica 

(. +1 ) «p (- fe) - (< + f ¥) -p (- *¥) <“■■*> 

Como la ecuación original, !Ec. (12.1.18), sirve únicamente para z decre¬ 
ciente, z m debe ser positivo y z m+1 negativo. Para hallar z m + 2 debe con¬ 
siderarse el otro menisco y debe ponerse z m+u que es positivo, en el 
miembro de la izquierda de la ecuación para determinar z m + 2 , que saldrá 
negativo, en vez de z m+1 , en el miembro de la derecha de la ecuación. 


Ejemplo 12.3 Un tubo en U de 0,6 m de diámetro con /= 0,03 tiene una os¬ 
cilación máxima (Fig. 12.1) de z m = 6 m. Determinar la posición más baja de la 
superficie y la siguiente más alta. 

De la Ec. (12.1.21) 




(-0.03/0.6z„+i) 


(1 + 0,05z m+1 k ( " 0,05Zmtl) ^ 0,963 

que se satisface para z m+l = -5,1 m. Utilizando z m = 5,1 en la Ec. (12.1.21), 
(1 + 0,05z m+i y-°- O5l ’"“ ) = (l + °’ 03 0 X 6 ) gi-o-Oi** 3 -‘' = 0,972 


que se satisface para z m+1 = -4,5 m. Por consiguiente, el mínimo de la superficie 
del agua es z — -5,1 m, y el máximo más próximo es z - 4,5 m. 
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' 

+ 0, O —0 

Fig. 12.3 Solución gráfica de F((j>) = (/ + 


La Ec. (12.1.21) puede resolverse gráficamente: si 0 = f z /D, entonces 

F(+) -(l+*)r* ... (12122) 

la cual se ha representado gráficamente en la Fig. 12.3 tomando Fié) 
como ordenada y + 0 o -0 como abscisas positivas. Valores sucesivos 
de 0 se han calculado según se indica con la línea de puntos escalonada. 

Aunque z no puede hallarse como función de t por la Ec. (12.1.20) 
F es una función dada de z, ya que V = dzjdt. El valor z' de z que hace 
máxima la velocidad se encuentra igualando a cero dV*¡dz, es decir, 



y despejando z ' 



y sustituyendo en la Ec. (12.1.20) resulta la velocidad máxima 




(12.1.23) 
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Oscilación de dos depósitos 

La ecuación de la oscilación de dos depósitos conectados por una 
tubería es la misma que la oscilación de un tubo en U excepto los valores 
de los términos constantes. Si z l y z 2 representan los desplazamientos 
de la superficie de los depósitos desde sus posiciones de equilibrio (Figu¬ 
ra 12,4) y si z representa el desplazamiento de una partícula de agua 
dentro de la tubería de conexión desde su posición de equilibrio. 


zA = ziAi = Z 2 A 2 

siendo y A 2 las áreas de los depósitos, supuestas constantes en esta 
deducción. Haciendo intervenir las pérdidas menores mediante la longi¬ 
tud equivalente L e , la ecuación del movimiento es 


~yA{z j + z 2 ) 



yAL(Pz 
g di 2 


para z disminuyendo. Simplificando 

d^_±L,(dzV gA(± ±\ =0 
di 2 2 D L\dt/ L \A¡ Ai) 


(12.1.24) 


comparando con la Ec. (12.1.18) se ve que /está remplazada por fLJL 
y 2 g¡L por gA{\/Ai 4- \/A 2 )/L . En la Ec. (12.1.22) 


0 -/ 


Le 2 

"ld 
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Fig. 12.5 Notación para el establecimiento de una corriente. 


12.2 Establecimiento de una corriente 

m SI” 

¿ ~ =i —¿tí 

la velocidad, 1» aluna «ele^T^^uiSLt iaiema delu- 

S/a“ la “lS.d ínil vi* obtiene aplicando 1. ecuacidn de la energía, 

L.V¿ (12.2.1) 

11 ~ S D 2g 

La ecuación de movimiento es 


/ L e V*\ yALt 


Despejando dt y agrupando convenientemente, y teniendo en cuenta la 
Ec. (12.2.1), 


r‘ LV o 2 [ v dV _ 

J 0 dt ~ u rl Jo IV - v ' 


Después de integrar resulta 


lv 0 Vt + y 

2,jíi r. - r 


( 12 . 2 . 2 ) 
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La velocidad V tiende a V 0 asintóticamente, es decir, matemáticamente 
tiene que transcurrir un tiempo inñnito para que V alcance el valor V 0 . 
Prácticamente para que V alcance el valor 0,99 V 0 , el tiempo que pasa es 


LV 0 1 1,99 LV o 

‘ iwi m~ - m i¡f 


V 0 debe determinarse teniendo en cuenta las pérdidas menores, pero la 
Ec. (12.2.2) no contiene a L e . 


Ejemplo 12.5 En la Fig. 12.5 las pérdidas menores son \6V 2 /2g t f = 0,030, 
L — 3.000 m, D = 2,5 m y H = 18 m. Determinar el tiempo que transcurre desde 
la apertura súbita de una válvula hasta que la velocidad alcanza un valor igual a 
0,9 de la velocidad final. 

r , 16 x 2,5 

L e = 3.000 + - Q03 * = 4.333 m 

Por IaEc. (12.2.1) 


/19,6 x 18 x 2,5 
I 0,03 x 4.333 


= 2,61 m/seg 


Sustituyendo V = 0,9 V 0 en la Ec. (12.2.2), 


3.000 x 2,61 t 1,90 

t — ■ -— - In = 65,4 scg 

19,6 x 18 0,10 


12.3 Control de las olas 

La oscilación de una corriente fluida en una tubería, cuando los efec¬ 
tos de la compresibilidad no son importantes, se denomina ola. En el 
caso en que se decelere rápidamente una corriente por el cierre del paso 
del líquido mediante una válvula, la compresibilidad del líquido y la 
elasticidad de las paredes de la tubería deben considerarse; este fenó¬ 
meno, conocido con el nombre de golpe de ariete , se estudiará en las 
Secs. 12.4-12.8. Las oscilaciones en un tubo en U son casos especiales de 
olas. Uno de los medios de eliminar el golpe de ariete es permitir al líqui¬ 
do que oscile dentro de una cámara (Fig. 12.6). La válvula situada en el 
extremo de la tubería puede estar controlada por el regulador de una 
turbina que puede detener la corriente bruscamente si el generador eléc¬ 
trico conectado a la turbina pierde su carga. Para hacer desaparecer rá¬ 
pidamente todas las cantidades de movimiento en el largo sistema de 
tuberías se necesitarían unas altas presiones que a su vez obligarían a 
una tubería muy costosa. Con una cámara de equilibrio tan cercana a la 
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Fig. 12.6 Chimenea de equilibrio en una tubería larga . 


válvula como sea posible, aunque aparezcan olas entre el depósito y la 
cámara de equilibrio se evitará el que aparezcan altas presiones. Es to¬ 
davía necesario proyectar la tubería entre la cámara de equilibrio y la 
válvula, de forma que resista el golpe de ariete. 

Las cámaras de equilibrio pueden clasificarse en sencillas, de orificio y 
diferenciales. La cámara de equilibrio sencilla tiene una abertura igual a 
su sección, y debe ser del tamaño adecuado para que el líquido no rebose 
(a menos que se le provea de un vertedero) ni llegue a estar vacía para 
que no permita al aire entrar en la tubería. Su tamaño debe de ser tal que 
no entre en resonancia con el regulador que actúa sobre la válvula. El 
periodo de oscilación de una cámara sencilla es relativamente largo. 

La cámara de equilibrio de orificio tiene una abertura restringida, es 
decir, un orificio de comunicación entre la tubería y la cámara, y, por 
consiguiente, permite cambios de presión más rápidos en la tubena que 
la cámara de equilibrio sencilla. Los cambios de presión permiten un 
ajuste más rápido del caudal a la nueva posición de la válvula y las pér¬ 
didas a través del orificio ayudan a disipar el exceso de energía que re¬ 
sulta del cierre de la válvula. 

La cámara de equilibrio diferencial (Fig. 12.7) es, en definitiva, una 
combinación de una cámara de equilibrio de orificio y de otra sencilla 
de pequeña sección. En el caso de una apertura rápida de la válvula, una 
cantidad limitada de líquido pasa directamente desde la parte central 
hacia la cámara grande aumentando su cantidad de líquido. En caso de 



Fig. 12.7 Chimenea de equilibrio diferencial. 
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cierre rápido de la válvula, el depósito central está proyectado de tal for¬ 
ma que rebose dentro de la cámara que lo envuelve. 

Cámaras de equilibrio-trabajando con aire a presión se utilizan en 
algunos casos, como, por ejemplo, después de Una bomba alternativa. 
Generalmente no son económicas para grandes tuberías. 

El estudio detallado de las cámaras de equilibrio conduce a la inte¬ 
gración numérica de la ecuación del movimiento para el líquido de la 
tubería tomando en consideración la velocidad de cierre de la válvula 
junto con la ecuación de continuidad. La elección de la cámara de equi¬ 
librio más conveniente para una situación dada se hace después de un 
estudio económico detallado del sistema de tuberías. 

Otro medio de controlar las olas y el golpe Üe ariete es el de colocar 
una válvula de apertura rápida que se abre cuando la válvula de control 
se cierra. La válvula de apertura rápida tiene un cierre lento a una ve¬ 
locidad tal que no se producen presiones excesivas en la conducción. 
Esta válvula, sin embargo, produce una pérdida de líquido y no protege 
de las olas debidas a la apertura de una válvula o al comienzo del fun¬ 
cionamiento de una bomba. 

La§ secciones siguientes dedicadas ai flujo en un conducto cerrado 
tienen en cuenta la compresibilidad del líquido y la elasticidad de las pa¬ 
redes de la tubería. Se pueden realizar lo? cálculos del golpe de ariete de 
varias maneras; se dan tres métodos: gráfico, método de las características 
y método analítico. 


12 A Descripción del fenómeno del golpe de ariete 

El golpe de ariete puede presentarse aguas arriba o. aguas abajo de 
una válvula en una tubería. Cuando se cierra bruscamente una válvula, 
la cantidad de movimiento de aguas arriba debe reducirse a? cero muy 
rápidamente, lo que origina una gran presión en la válvula y causa una 
onda de alta presión que se mueve hacia aguas arriba de la válvula. En el 
lado de aguas abajo de la válvula, la cantidad de movimiento del líquido 
hace que éste continúe moviéndose hacia aguas abajo a menos que Ja 
presión estática sea suficientemente aita para hacerlo permanecer en re¬ 
poso, en tanto la presión se reduce en la válvula. Generalmente, el fenó¬ 
meno de cavitación se presenta aguas abajo. Eventualmente, el líquido 
llega al reposo y después es acelerado aguas arriba hacia la válvula con¬ 
densando el vapor y permitiendo el impacto de la columna líquida con¬ 
tra la válvula. Esto desarrolla una onda de alta presión que se mueve ha¬ 
cia aguas abajo. 

Antes de comenzar la deducción de las ecuaciones para la solución 
del golpe de ariete se da una descripción de la sucesión de hechos que se 
producen cuando se cierra súbitamente una válvula en el extremo aguas 
abajo de una tubería que viene de un depósito (Fig. 12.8). En este caso 
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se desprecia el rozamiento. En el instante en que se cierra la válvula (/ = 0), 
el fluido más próximo a ella se comprime, se lleva al reposo, y la pared 
de la tubería se dilata (Fig. 12.8a). Tan pronto como se comprime la pri¬ 
mera capa el proceso se repite a la siguiente. El fluido aguas arriba de la 
válvula sigue moviéndose hacia abajo con una velocidad sin disminuir 
hasta que se han comprimido capas sucesivas detrás de la válvula. La 
alta presión 'se mueve hacia arriba como una onda, dejando al pasar el 
fluido en reposo, comprimiéndole y ensanchando la tubería. Cuando la 
onda alcanza el extremo aguas arriba de la tubería (í = L¡a seg), todo el 
fluido esjá bajo la altura extra h, se ha perdido toda la cantidad de mo¬ 
vimiento y toda la energía cinética se ha convertido en energía elástica. 

Hay una situación de desequilibrio en el extremo de aguas arriba de 
la tubería (depósito) en el instante de la llegada de la onda de presión, 
ya quela presión en el depósito no lja cambiado. El fluido comienza a 
moverse hacía atrás empezando-en el extremo de aguas arriba. Este flujo 
hace que la presión en la válvula' vuelva al valor normal que tenía antes 
del cierre, la pared de la tubería vuelve a su tensión normal y el fluido 
tiene una velocidad V 0 dirigida haciaTrtrás. Este proceso de transforma¬ 
ción sigue aguas abajo hacia la válvula a la velocidad del sonido 3 en la 
tubería. En el instante 2L/a la onda llega a ía válvula, las presiones vuel¬ 
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Fig. 12.» Secuencia de sucesos para un ciclo de cierre rápido de una váhutaj 
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ven a ser normales a lo largo de la tubería y la velocidad es en todas par¬ 
tes V 0 en dirección hacia atrás. 

Como la válvula está cerrada no hay flujo a través de ella y se des¬ 
arrolla una baja presión ( — h) tal que el fluido es llevado ál reposo. Esta 
onda de baja presión viaja hacia aguas arriba a la velocidad a haciendo 
que el. fluido llegue al reposo en todos los puntos, produciendo una ex¬ 
pansión a causa de la más baja presión y permitiendo a las paredes de la 
tubería contraerse. (Si la presión estática en la tubería no es suficiente¬ 
mente alta para hacer que la presión esté por encima de la tensión del 
vapor, el líquido se vaporiza en parte y continúa moviéndose hacia atrás 
durante un largo periodo de tiempo.) 

En el instante en que la onda de presión negativa llega al extremo de 
aguas arriba de la tubería, 3 L/a seg después del cierre, el fluido está en 
reposo, pero uniformemente con una altura —h menor que antes del 
cierre. Esto produce una situación de desequilibrio en el depósito y el 
fluido se mueve dentro de la tubería adquiriendo una velocidad V 0 hacia 
delante y haciendo volver al fluido a las condiciones normales mientras 
la onda progresa hacia aguas ábajo a velocidad a. En el instante que esta 
onda llega a la válvula, las condiciones son exactamente las mismas que 
en el instante del cierre 4 L/a seg antes. 

Este proceso, por tanto, se repite cada 4 L/a seg. La acción del roza¬ 
miento del fluido y de la imperfecta elasticidad del fluido y de la pared 
de la tubería, despreciada hasta ahora, hacen que se amortigüen las vi¬ 
braciones y que el fluido llegue a alcanzar de forma permanente el equi¬ 
librio. El cierre de una válvula en menos de 2L/a se llama cierre rápido , 
cierre lento se refiere a tiempos de cierre mayores que 2L/a. 

La serie de sucesos que tienen lugar en una tubería pueden compa¬ 
rarse con la rápida detención de un pesado tren cuando la máquina choca 
con un objeto inmóvil. El vagón que. va detrás de la máquina comprime 
al muelle de unión con la máquina y se detiene ejerciendo una fuerza 
contra ésta; cada vagón, por orden, se mueve a su velocidad normal 
hasta que el anterior queda bruscamente en reposo. Cuando el furgón 
de cola llega a quedarse quieto, toda la energía que llevaba el tren está 
almacenada en los muelles de unión (despreciando las pérdidas). Como 
sobre él furgón no actúa fuerza alguna, empezará a moverse hacia atrás 
librando al vagón anterior de la fuerza del muelle, con lo que este empe¬ 
zará a moverse hacia atrás, y así sucesivamente. Esta acción parece como 
una onda dirigida hacia la máquina, produciendo el movimiento de cada 
vagón hacia atrás con una velocidad igual a la de antes del choque. Si 
suponemos que la máquina ha quedado inmóvil, el vagón próximo a ella 
se detiene debido a que el Yrtuélle de unión entre éste y aquélla le impide 
continuar el movimiento, análogamente a lo que sucede con la onda de 
baja presión que se origina en el golpe de ariete. El proceso se repite va¬ 
gón por vagón hasta que el tren se detiene de nuevo con todos los muelles 
de unión en tensión. El furgón es entonces atraído por la fuerza clástica 
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del muelle que lo une al vagón anterior y empieza a moverse hacia ade¬ 
lante, siendo seguido a continuación por los otros vagones. Cuando esta 
onda alcanza la máquina, todos los vagones están en movimiento como 
antes del choque. Entonces se repite* de nuevo el ciclo. El rozamiento 
actúa de tal manera que la energía se reduce a cero después de unos cuan¬ 
tos ciclos. ■ 


12,5 Ecuaciones diferenciales para el cálculo del golpe de ariete 

Se aplican dos ecuaciones fundamentales de la mecánica a un seg¬ 
mento pequeño de fluido en una tubería para obtener las ecuaciones 
diferenciales para el flujo transitorio: el segundo principio de Newton 
del movimiento y la ecuación de continuidad. Las variables dependientes 
son la altura de la línea de alturas piezométricas H por encima de un 
eje de referencia fijo y la velocidad media V en una sección recta. Las 
variables independientes son la distancia x a lo largo de la tubería medi¬ 
da desde el extremo aguas arriba y el tiempo t\ por consiguiente, H = 
H{x,t ), V = V{x,t ). En esta deducción no se tiene en cuenta el efecto de 
la relación de Poisson. Para tuberías con juntas de expansión éstas no 
se consideran en la deducción. Se considera que el rozamiento es propor¬ 
cional al cuadrado de la velocidad. 



Fig, 12.9 Diagrama de cuerpo libre para la deducción de la ecuación del 
movimiento. 
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Ecuación del movimiento 


El elemento de fluido entre dos planos paralelos separados Sx, nor¬ 
males al eje de la tubería, se toma como cuerpo libre para la aplicación 
del segundo principio de Newton del movimiento en la dirección axial 
(Fig. 12.9). En forma de ecuación 


pÁ - pA + — ( pA) Sx + p — Sx + y A Sx s enO - t 0 *D Sx 


= pA 8x- 


Dividiendo por la masa del elemento pA óx y simplificando, 


+ g sen 0 


4ro = dV 
pD dt 


(12.5.1) 


Introduciendo la altura de la línea de alturas piezométricas de p = 
Pg(ff-z)> ’ 


(dll 


(12.5.2) 


dll \ 4t„ dV 

9 Tx + ^ + li = 0 


(12.5.3) 


Para flujo turbulento permanente, t 0 = p/V 2 /8 [Ec. (5.10.2)]. Se hace 
ia hipótesis de que el coeficiente de rozamiento es el mismo que en flujo 
permanente. Por tanto, la ecuación del movimiento se convierte en 


dH , dV fV 2 

Q - -j- -- -j- - 

y dx dt 2D 


(12.5.4) 


Como el rozamiento se debe oponer al movimiento, V 2 se escribe V\V\ 
para darle el signo adecuado. Desarrollando el término de la aceleración, 


u g~ + V— +tnxi 

dx dx dt 2 D 


(12.5.5) 
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Fig . 12.10 Volumen de control para la deducción de la 
ecuación de continuidad. 


Se representa la ecuación con L 2 para distinguirla de la ecuación de con¬ 
tinuidad L x que se deduce a continuación. 


Ecuación de continuidad 


La ecuación de continuidad no permanente (3.5.5) se aplica al volu¬ 
men de control de la Fig. 12.10, 

* 

- — ( P AV) Sx = j ( P A Sx ) (12.5.6) 

dx ot 


donde Sx no es una función de u Desarrollando la ecuación y dividiendo 
por la masa pA óx , 


VdA l dA .V.dp l-dp dV 
A dv A dt p dx >) dt dx 


(12.5.7) 


Los dos primeros términos son la derivada totalf (1 /A)dA/dt y los dos 
siguientes la derivada total (1/p) dp/dt , luego 


J_ dA 1 dp + 

A dt pdt dx 


(12.5.8) 


El primer término se refiere a la elasticidad de la tubería y a su veloci¬ 
dad de deformación con la presión; el segundo tiene en cuenta la com- 


f Ver el Apéndice B y las ecuaciones que siguen a la Ecuación (12.6.3). 
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Fig , 12 Jl Fuerza de tracción en la pared de una tubería. 



presibilidad del líquido. Para la elasticidad de la pared, la velocidad de 
variación de la fuerza de tracción por unidad de longitud (Fig. 12.11) 
es (D/2)dp/dt; al dividir por el espesor t' de la pared da la velocidad de 
variación de la tensión (D/2t') dp/dt; al dividir por el módulo de elas¬ 
ticidad de Young del material de la pared se obtiene la velocidad de aumen¬ 
to de la deformación unitaria, (D/2t'E) dp/dt . Al multiplicar por el radio 
D/2 se obtiene la velocidad de alargamiento radial; por último, al mul¬ 
tiplicar por el perímetro kD se obtiene la velocidad de aumento del área: 

dA = D_ dp D 
di “ 2 VE di 2 r 

y de aquí 


J dA _ D dp 
A di VE di 


(12.5.9) 


De la definición del módulo volumétrico de elasticidad del fluido 
(Cap. 1), 

k _ _ í1 p = 

dY/Y dp/p 


y la velocidad de variación de la densidad dividida por la densidad da 


1 dp 1 dp 
p di K di 


[12.5.10) 


Utilizando las Ecs. (12.5.9) y (12.5.10), la Ec. (12.5.8) se convierte en 


] A + d S 

'l') dx 


(12.5. i 1) 


Es conveniente expresar las constantes de esta ecuación en la forma 

K/P- : 


1 + (K/K)(D/n ei 


( 12 . 5 . 12 ) 
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donde c t es la unidad para la tubería con juntas de expansión. Ahora 
la Ec. (12.5.11) se convierte en 


iís + ..ir. o 

p di dx 

Ahora bien, como p = pg(H — z ) (Fig- 12.10), 


(lp = y&P , 
di dx di 


( 12 . 5 . 13 ) 



La variación de p respecto a x o t es mucho menor que la variación de 
H respecto axol, por tanto, se ha considerado que p era constante en 
la ecuación anterior. Si la tubería está en reposo, dz/dt = 0 y dz/dx = 
— sen 6; por tanto, 


1 dp (dH 

~pdt ~ 0 \ 


+ sen 6 


) 


+ g 


dH 

di 


y la Ec. (12.5.13) se convierte en 


Lx 


q dx dx 


dlf 

+ V sen 0 = 0 
dt 


(12.5.14) 


que es la ecuación de continuidad para un líquido compresible en una 
tubería elástica. L x y L 2 proporcionan dos ecuaciones diferenciales en 
derivadas parciales no lineales en V y H en función de las variables inde¬ 
pendientes x y l. No se conoce ninguna solución general de estas ecua¬ 
ciones, pero se pueden resolver por el método de las características para 
una solución adecuada en diferencias finitas con el calculador digital. 
Después, eliminando términos de menor importancia se obtienen ecua¬ 
ciones que se pueden resolver gráfica y aritméticamente. 


12,6 El método de solución de las características 

Las ecuaciones L x y L 2 de la sección anterior contienen dos incógnitas. 
Estas ecuaciones se pueden combinar con un multiplicador desconocido 
tal como L = L t + XL 2 . Un par de valores de A cualesquiera, reales_ y 
distintos, da un par de ecuaciones en F y H que contienen todo el sig¬ 
nificado físico de las ecuaciones originales Lj y L 2 y pueden sustituirlas 
en una solución cualquiera. Puede suceder que resulte una gran simpli- 
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ficación si se encuentran dos valores particulares de X. L x y L 2 se susti¬ 
tuyen en la ecuación de L con cierto reagrupamiento. 


,J - K (K + >9) + Ti] + k [7c( K + í) 


(V \v\ 

+ Ksen 6 + x = 0 (12.(5.1) 

Esta expresión se ordena de modo que el primer término entre corchetes 
sea la derivada total dH/dt si 


= V + \g 


(12.(5.2) 


y el segundo término entre corchetes sea dV/dt si 


F + - 

dt g\ 


(12.6.3) 


ya que 

dll ~ dlf che dli dV _ dVdx dV 
di dx dt dt dt dx dt dt 

del cálculo. Las Ecs. (12.6.2) y (12.6.3) deben ser equivalentes, 


V + \g - V + 


(12.0.4) 


Despejando X, 


X = =fc - 
9 


(12.0.5) 


Por tanto, se han hallado dos valores de X reales y distintos que con¬ 
vierten las dos ecuaciones diferenciales en derivadas parciales en un par 
de ecuaciones diferenciales ordinarias limitadas por las Ecs. (12.6.2) y 
(12.6.3). 

Estas ecuaciones, sustituido 2, se convierten en 


dtí a dV afV \ V 

— H- 77 + v sen 0 ' 

dt g dt 2 gD 


- V + a 


(J2.0.G) 


(12.0.7) 
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(12.0.9) 

Para entender el significado de estas cuatro ecuaciones, es conve- 
„¡«te considerar que 1» solución se obüene e» m, ¿ ? I 

S“u““.T„?min»d y a C* es „„ diagrama deUEc W 
la Ec. (12.6.6) solo es .Mida a lo lirgo deU■ Ec(12 , 6 . 8) so l„ 

^''iSa'a'lo largo"de ^característica C‘. Cada ecuación, (12.6.6) y 

(12 6 8) contiene dos incógnitas para un punto conocido sobre su carac- 
(12.6.o), ¡i ■ n v ambas ecuaciones se pue- 

terística pero en la int ^ e ^ ^ ¿ ^ {0 las Ecs . (12.6.7) y (12.6.9) 

de" iL^mc^fíticas^ 

conocidas y hallando nuevas intersecciones de manera que se hall 
alturas v velocidades para tiempos posteriores. - 

En los cálculos del golpe de ariete en tuberías metáll ' aS ’¿ ^ 
estudio V es muy pequeña comparada con a, y se puede eliminar de las 
Ecs (12 6 7) y (12.6.9). Ahora las líneas características son rectas d<¿ pen¬ 
dientes+a a es la velocidad con que se transmite a lo largo de la tubería 
fa onda de presión. Se considera que la tubería está construida con N 
■ P ¡c\a 12 131 v H Y V se conocen inicialmente en cada una 

S» » b* disido la tubería. Entone* ae puede ob- 
tenir la solución del problema del golpe de ariete en las intersección* de 
as línéas características, como se indica por los puntos gruesos. Se ha 
de tener en cuenta que la solución se obtiene solo sobre una rejpón lirni- 
tada a menos que se dé algún dato, en x .s- 0 y x , g 
dición externa como función del tiempo. (Ver «Condiciones de co - 

l °™En la malla de la Fig: 12.13 se ve que el intervalo de tiempo de cálculo 
es Al = A x/a. Utilizando el reliculado. x y t se conocen en cada int 


f¡g t 12.12 Diagrama xí de las características a 
lo largo de las que se obtiene la solución. 



€-i d S + v sen»-5^ 
dt 9 dt W 


- V - a 
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Fig. 12.13 Red rectangular para ¡a solución de las 
ecuaciones características. 


sección y no hace falta considerar más las Ecs. (12.6.7) y (12.6.9). Es¬ 
cribiendo las Ecs. (12.6.6) y (12.6.8) en notación de diferencias finitas 
(Fig. 12.14); para la Ec. (12.6.6) 

dlí HP(I) - //(/ - 1) dV = VP{1) - V(I) di - Ai 
entonces 

IfP(I) - H(I - 1) + - (VP(I) - V(I - 1)) + V(I - 1) sen 9 Al 
9 

+ t?5 V(I ~ 1)1 V{1 ~ 1)1 = 0 (12G10) 

y análogamente para la Ec. (12.6.8) 


IIP(I) - //(/ + í) - - (VP(I) - V(I + 1)) + V{I + 1) sen 6 M 
9 

- V(I + 1)1 V{I + \)\ = o (12.0.11; 


Sumando las dos últimas ecuaciones se elimina VP{I): 


ItP(I) - 0.;■)(//(/ - 1) + //(/ + i) + - (va - 1) - V(1 + 1)) 

(J t 

-sen 0 Ai ( V(I - I) + V.(I + 1)) - 


%!) TmV(I ~ 1)1 V{1 ~ ' ] 


- V{J + 1V| V(T + l)|)) (12.0.12) 
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HPU) 

VP{I) 



¡S\ A* Y A* 7+1 


Fig. 12.14 Notación de diferencias finitas. 
Análogamente, al restar se obtiene VP(l ) . 

VP(I) = 0.5 (K(Z - 1) + V{[ + I) + ^(ZZ(7 - 1) - ZZ(/ + 0 
— sen 6 At {V(I — 1) — F(7 + 1))) •• 

~ 1)1 V{1 ~ 1)1 

+ v(i + i)| V(i +' i)i)) (rz.o.io) 

Estas dos últimas ecuaciones se emplean en un circuito continuo 
para despejar VP y HP para / = 1 a N — 1. Después se utilizan las con¬ 
diciones de contorno para despejar ffP(0), .VP(0) y HP{N), VP(N). Ob¬ 
tenidas éstas, se pueden escribir los resultados, y después se sustituyen 
los valores de V(1) y H(I) por los de VP(1) y HPi,l), incrementado el 
tiempo, y se repite el proceso. 

Condiciones de contorno 

En el extremo aguas arriba o de la izquierda,, la, Ec. (12.6.11) para 
la característica C" (para / *= 0) da una ecuación en las dos incógnitas 
VP( 0) y HP( 0) (Fig. 12.15a). Se necesita una condición exterior a la tu¬ 
bería para resolver la ecuación. Por ejemplo, consideremos que se sitúa 
un depósito en el extremo agua? árriba, con altura HR por encima de la 
línea central de la tubería. Despreciando las pérdidas menores en la en¬ 
trada (Fíg. 12.16), se puede aplica*; la ecuación de Euler no permanente 
[Ec. (12.1.1)]. El último término dv/dtds es cero excepto en la poca, 
y para esta distancia ds muy corta se puede considerar pequeña, de ma¬ 
nera que se elimina, quedando 

ivpm* 

2g 


¡IR = HP{ 0) ■+ 


(12.6.14) 
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(a) Extremo Izquierdo (6) Extremo derecho 


Fig. 12.15 Condiciones de contorno. 

Sin embargo, para el flujo de retorno, HR = HP( 0). Entre esta ecuación 
y la Ec. (12.6.11) da HP(0) y VP( 0). Como otro ejemplo de una condi¬ 
ción de contorno aguas arriba, se puede dar el caudal en función del tiem¬ 
po, lo que permite una solución fácil. 

En el extremo aguas abajo, o de la derecha, de la tubería (Fig. 12.15Ó) 
se da la característica C + mediante la Ec. (12.6.10) para I = N. Se ne¬ 
cesita una condición externa; para esta sección se elige una válvula (Fi¬ 
gura 12.17). Para el flujo permanente a través de la válvula, considerada 
como un orificio, 

AV o = (C d A .)o VWh (12.6.15) 

siendo A el área de la tubería, H 0 la altura a través de la válvula, (C^ u ) 0 
el área del orificio por el coeficiente de desagüe y V 0 la velocidad en ré¬ 
gimen permanente en la tubería. En general, para otro orificio 

A VP(N) = CjA, V2girPTÑ] (12.6.16) 

Dividiendo la segunda ecuación por la primera, 
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Fig. 12.17 Válvula en el extremo aguas abajo de una tubería. 


donde r es el coeficiente si» En- 

pa,a flujo oWtao.' VIVO J *W; Ge- 

tre la Ec. (12.6 17) y ^ . * La so i uc ión implica la solución de 

fundamental del golpe de ^ net e al cerrar arriba. En la 

^ JO ,^S U “p^^i «ífl «n «I tenwwle de ^2?“*^*“ < *X l ^SSS ,, É 
Algorithmic Decoder (MAD) (ver el A f“"fEn ¿de pro- 
se presenta el mismo programa en lenguaje FORTRAN, tn F 
grama el cierre de la.válvula viene dado por la ecuación 



donde , c es el tiempo de cierre. Se toma la luberia horizonlal de modo 
que 6 — 0. 


E¡. m ,U. 0.6 Obiene, I. solucid" M 

de una válvula en el extremo aguas a ajo e . ¡ r _ » oi9, K 0 - pies/seg. 

- ¿ '” íU * u 

ción (12.6.18) con m = 3,2. Fi „ J2 g para los datos del proble- 

Se emplea d W»*" ““ Í» los demás Vuloa. Por moiivo, de 

ma, para N = 10, con J - 2, qu ., (F - 12 Es interesante seguir 

espacio solo se muestra una parte de la soluc.ón (Fig. U.V) 

la onda de presión a través de la tubería. 

Se pueden extender ddfb5 ddcí 

calculador a sistemas más complicados. La 
pítulo incluyen muchas soluciones especiales. 
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fig. ¡ 2 .18 Programa del golpe de ariete básico en MAD. 
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Fig. 12,19 Solución del comprador al Ejemplo 12.6. 



















Fig. 12.19 (Continuación.) 
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Fig. 12.20 Diagrama de la variable 
dependiente adimensional utilizado en la 
solución del golpe de ariete por el mé¬ 
todo gráfico. 



12.7 Solución gráfica de los casos sencillos del golpe de ariete 

Aunque el calculador es el método más satisfactorio de resolver los 
problemas de golpe de ariete, en algunos casos, la falta de disponibilidad 
del calculador o la sencillez del problema hacen posible el uso de otros 
métodos. En la solución gráfica se desprecia el rozamiento, así como el 
ángulo de inclinación de la tubería. Se aplican las Ecs. (12.6.10) y (12.6.11) 
al tramo de tubería completo desde la sección 1 aguas arriba hasta la 
sección 2 aguas abajo. 

!h (V, — V,) (12.7.1) 

9 


para una ola de impulsión que se desplaza desde la sección 1 a la sec¬ 
ción 2. Ai usar esta ecuación se debe recordar que si H 1 es en el instante /, 
entonces H x es la altura en la sección 1 en el instante t — L¡a , y análoga¬ 
mente para V 2 y V x . Esta ecuación se puede hacer adimensional de la 
manera siguiente: 

//, - lh aV 9 Vn - V x 

-- - (12.7.2) 

II 0 (Jtl{ I Vo 


Fig. 12.21 Cierre de una válvula en A. 





H 0 -1 

[00 m 

i 

i 



L/a-l ¡ 

J 

f— Vq —0,98 m/seg—I 
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Fig. 12,22 Solución gráfica del cierre rápido de una válvula en el 
extremo agua a abajo de la tubería . 



(127.3) 

(127.4) 

(127.5) 


Estas dos últimas ecuaciones comprenden todo el significado físico de 
la traslación de la ola a lo largo de la tubería. En la Fig. 12.20 está re¬ 
presentada cada una de estas ecuaciones como una línea recta en el dia¬ 
grama hv . La primera ecuación corresponde a la ola que se traslada aguas 
abajo, y la segunda a la ola que se traslada aguas arriba. Ahora se ne¬ 
cesitan las condiciones en los extremos de la tubería para obtener una 
solución significativa de un caso de golpe de ariete en una tubería simple. 

Consideremos el caso del cierre rápido de una válvula (Fig. 12.21) en 
la tubería con los valores dados. 

0 aV 0 _ 1000 x 0,98 
P ” gli 0 ~ 9,8 x 100 

En la solución gráfica (Fig. 12.22) se representa el flujo en estado per¬ 
manente en 1, h — 1 para la tubería completa. Si la válvula se cie¬ 
rra en t — 1, entonces la solución puede empezar en B 0 (los subíndices 
se refieren al tiempo y la letra a la situación). Se trata de una onda /(Fi¬ 
gura 12.20), que parte de B 0 con pendiente —2p, y deben estar las con- 
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1 


Fig. 12.23 Curva xt para el cierre de la válvula. 

0 


diciones en A t sobre esta línea. Sin embargo, en A t se sabe que V = 0, 
cuando se cierra la válvula; lo que hace que v = 0, que es el eje de or¬ 
denadas. Por consiguiente, A x se presenta donde se indica en la figura. 
Partiendo ahora de A x hacia B 2y la condición B 2 debe estar sobre la onda 
F que pasa por A i . En el depósito (despreciando la altura de velocidad) 
la altura es h ~ 1; por tanto, la intersección de /* = 1 con la onda F que 
pasa por A x da la situación de B 2 . Prosiguiendo este procedimiento se 
sitúan A 3 y B 4 . A continuación A s , B 6i A n y B s serán una repetición del 
primer ciclo, etc. , 

Para un cierre gradual de la válvula, la Ec. (12.6.17), en forma adi¬ 
mensional, se convierte en 

y - rVh (127.6) 

Tomando el cierre de una válvula como el dado en la Fig. 12.23 en lugar 
del cierre suave, se supondrá que la válvula se cierra cada L/a mediante 
un incremento rápido. En la curva xt se lee el valor de t para cada incre¬ 
mento LJa. Entonces en el diagrama vh la Ec. (12.7,6) se convierte en una 
parábola (Fig. 12.24). En cada instante en la parábola, deben aparecer 
los valores de h y de v en la válvula; por ejemplo, A x debe estar sobre 
la parábola t — 1, etc. En el otro extremo de la tubería (Fig. 12.21) h = 1 
debido al depósito. Para empezar la solución, comenzamos en la condi¬ 
ción permanente B 0 y construimos la línea / que pasa por B 0 . En esta 
línea debe encontrarse A u que también está sobre la parábola t = 1. 
Siguiendo de A x a B 2 sobre la línea F, su intersección con h = 1 da B 2 . 
A continuación tracemos; una línea /de B 2 a A 3 y una línea F desde A 3 
a B 4 , En todo momento después de i = 4 se cierra la compuerta, de mar- 
ñera que A esté en el eje de ordenadas v — 0, y B sobre h — 1. Para dar 
más detalle, se parte con B (no perturbado, cuando el primer movimien¬ 
to de la válvula esté en t — 1), se sigue sobre una línea / a la parábola 
A 2 t — 2, después a B 3> A 4i etc., como se ve en la figura. 

El método gráfico es el más evidente de todos. Las reflexiones en el 
depósito se manejan satisfaciendo la condición de altura, y análogamente 
cualquier reflexión en la válvula se tiene en cuenta manejando las con¬ 
diciones de contorno —una gran simplificación—. Si se desean saber 
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Fig. 12,24 Solución del cierre gradual de la válvula. 


los valores de h y v en el punto medio C de la tubería, una onda que aban¬ 
dona A 2 sobre una línea F llegará a C 2 1 /2 , y análogamente una onda que 
abandona B 2 sobre una línea / encontrará a C 2 x¡ r Por consiguiente, la 
intersección de estas dos líneas da C 2 \ h . Con más detalle en la curva t/, 
por ejemplo, para cada L/2a , se pueden interpretar las intersecciones de 
las líneas /y F como valores de u y h en los puntos cuartos. 


Ejemplo 12,7 Consideremos el líquido de la tubería en reposo en la tubería 
cerrada de la Fig. 12.25 cuando empiezan en el depósito olas de 1,2 m de altura (del 
seno a la cresta). Determinar la variación de altura en A para unos pocos ciclos. 

Como no hay velocidad en el estado permanente, se puede suponer un valor cual¬ 
quiera de V para calcular 2/?, por ejemplo V 0 - 0,5 m/seg, 


2 p 


aV 0 980 0,5 


= 10 


Como una pendiente de 10:1 es incómoda gráficamente, la escala de ordenadas se 
debe hacer un dócimo de la escala de abscisas. Empezar la solución en A 0 (a — 0, 
h — 1) y supongamos que se producen las crestas de la ola en / = 2\ , 4^, etc. Las 

intersecciones están sobre H — 5,5 m o h = ^ ~ 1,1 para / = |, 2¿, 4^, etc., y 
están en h = ^ — 0,9 para / = l|, 3^, 5$, etc. Como A está cerrado, v = 0 siem¬ 
pre, y la solución se desarrolla como se ve en la Fig. 12.26, Cuando la altura en A 
alcanza la presión de vapor, el ciclo se romperá por una variación en la cronometra- 
ción debida a la expansión y el colapso de la cavidad de vapor. 
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Fig, 12,25 Onda en un depósito con el mismo 
periodo que el ciclo del golpe de ariete 4Lja . 


5 m 


Lfa- 0.5 


£# a - 980 m/seg A 


Se han resuelto problemas muy complicados mediante el método grá¬ 
fico, incluyendo tuberías ramificadas, tuberías en serie, fallos de potencia 
en bombas, etc. Se usa mucho en el análisis de perturbaciones hidráulicas 
transitorias. También se puede añadir al método, una corrección que 
tenga en cuenta el rozamiento. En la sección siguiente se da otro método 
de solución, basado en las ecuaciones de las características, que incluyen 
el rozamiento y que se pueden resolver mediante regla de cálculo o en 
gabinete de trabajo si no se dispone de calculador. 


12,8 Golpe de ariete algebraico 

En el método gráfico, estudiado en la sección anterior, se aplicaron 
las Ecs. (12.6.10) y (12.6.11) para el caso 0 — 0 y sin rozamiento. En 
general, el término sen 6 es pequeño y se puede despreciar. Estas mismas 



Fig. 12.26 Solución gráfica del problema de resonancia de la Fi¬ 
gura 12.25. 
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Fig. 12.27 Tubería dividida en P tramos I 
iguales L/a = P Al. L 

C 


ecuaciones, incluido el término de rozamiento, se manejan ahora como 
ecuaciones algebraicas simultáneas, que se pueden resolver de varias 
maneras, con regla de cálculo, calculadora de mesa o calculador digital. 

En primer lugar consideremos una tubería simple (Fig. 12.27) divi¬ 
dida en P tramos iguales tales que L/a = P A/, siendo Át el intervalo de 
tiempo para los cálculos del golpe de ariete. En general, el tiempo viene 
dado por J At, o sea el entero J es un índice del tiempo. En la Ec. (12.6.10) 
para 0 = 0, aplicando la ecuación sobre toda la longitud de la tubería, 

Un(J) - Ilc{j - P) + ^ (r«(./) - Vc(J - P)) 

"ég a a Vc(J ~ nlVc{J ~ P) l =0 

Dividiendo por H 0 , altura de régimen permanente en un punto del sis¬ 
tema, y poniéndola en forma adimensional, 

hn(J) - h c (J - P) + B(v b (J) - v c (J - P)) 

+ Hv c (J - P)\v c {J - P) | = 0 (12.8.1) 

donde H es la caída de rozamiento en régimen permanente a través de la 
tubería dividida por H 0 y B = aV 0 /gH 0 . Análogamente, aplicando la 
Ec. (12.6.11) en toda la longitud de la tubería, 

hc(J) - h B (J - P) - B(v c (J) - v„(J - P)) 

- Uv„(J - P)\v B (.J - P) | = 0 (12.8.2) 




fig. 12.28 Cierre de una válvula inclui¬ 
do el rozamiento. 
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Para aplicar estas ecuaciones al cierre de una válvula en una tubería 
simple (Fig. 12.28) sea H 0 la altura de la válvula en régimen permanente; 
entonces 

'L IV 

despreciando la altura de velocidad en la entrada. En forma adimensional 
h, = h c (J) = 1 + H . (12.8.3) 

que es constante. Sea x{J) la posición conocida de la válvula para cada 
instan te J A t. Entre la Ec. (12.8.1) y la ecuación de la válvula a fl (y) = 

BP 

v„(J) = - — 

+ v(yJ + (M-J - P)+Bvc(J — P) ~ Hvc(J - P)\vc(J ~ P) |)r 2 

(12.8.4) 

De la Ec. (12.8.1) 

h„(J ) = h c (J - P) - B(v b (J ) - v c (J - P)) 

- Hvc(J - P)\v a (J - P)\ (12.8.5) 

En el depósito, de la Ec. (12.8.2), 

Vc(J ) = V B (J - P) + | (hr - h B (J -P) 

- Hv b (J - P)\v B (J - P)|) (12.8.6) 

La solución se comienza enumerando los valores de régimen perma¬ 
nente que se presentan en P át segundos si se produce el primer cierre 
en J = P + 1. Todos ios valores anteriores son los mismos que los del 
régimen permanente. 


Ejemplo ¡2.8 Determinar la altura y la velocidad en la válvula de la Fig. 12.28 
por el golpe de ariete algebraico con las condiciones siguientes: L - 12.000 ft, D — 
4 ft,/= 0,02, V 0 - 4,01 r't/seg, a = 4.000 ft/seg, H 0 - 200 ft, t c = 10 seg, P = 6 
y T = l - ( Htc ) m . 
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En primer Lugar se calculan las constantes de las Ecs. (12.8.4) y (12,8 6) 

B = ff°*= 4000 * 4 > 01 , . L 12.000 

gHo 32,2 x 200 ’ 95 & Pa~ 6 x 4000 = °’ 5 SCg 

„ fL y 02 0,02 X 12.000 X (4,01 ) 2 

D 2gH 0 4 x 64,4 x 200 “ U,U ° 

h r = h c = 1 + H= 1,075 F =(/-/>) Ar = 0,5(7 - 6) 

Las ecuaciones se reducen a 


v„(J) = l,2475r 


1.2 , ] - 075 + 2,495c c (7 - 7 ) - 0,075ty (7 - f) 1ty (J - P) I 1 
I L556 V 


«’c(^) = - P) + 0,401(1,075 - h B (J - P) 

y de la Ec. (12.8.1) 


0,075u B (y - P) | V„(J - P) |) 


>h(J) = 1,075 - 2,495(d b (7) - v c (J - P)) + 0,075ty(7 - P) | v c (J - P) | 

Para cada 7 se resuelven las Ircs últimas ecuaciones empezando con 7 = 7. Esta 
solución se maneja más convenientemente mediante un computador, pero tam¬ 
bién se pueden utilizar la regla de cálculo y la calculadora de mesa. En las Figs. 12 29 
y 12.30 se ven el programa del computador y la solución. 

Ejemplo 12.9 El sistema de tuberías en serie de la Fig. 12.31 tiene un cierre de 
válvula 


1,0 0,86 0,73 0,61 0,5 0,4 0,31 0,23 0,16 0,1 0,05 0 

0 O.'S 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 


Utilizando el método algebraico hallar la altura adimensional en A y B y la veloci- 
dad adimensional en A, B y C. 

Sea Al — 0,15 seg, y sea P el número de Al para el tiempo de desplazamiento de 
la ola desde C a B, y sea Q el número de A/ para el tiempo de desplazamiento de 
la ola desde R a A. Entonces 


Di 2 /4\ 2 

v oi = Koi — 5 = 2,2 - = 3,9111 

lJ l \J / 


p - IllI _ 3600 

a, Al ~ 4000 x Oj5 = 6 


2250_ 

L 3000 x Al ~ 5 
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4000* 000000, 
200 . 000000 , 
4 .000 000. 

... .. 48, 

HR = 1.074907 1 


J 

TIME 

TAU 

HP ( J) 


6 

.000 

1.000 

1.C00 

7 

.500 

■ .632 

1.539 

8 

1.000 

.536 

1.734 

9 

1.500 

.469 

1.887 

10 

2.000 

.415 

2.021 

11 

2.500 ' 

.370 

2.142 

12 

3.000 

.331 

2.254 

13 

3.500 

.295 

2.361 

14 

4.000 

.263 

2.462 

15 

4.500 

.234 

2.560 

16 

5.000 

.206 

2.654 

_JL?_ 

5.500 

.181 

2.745 

18 

6.000 

.157 

2.834 

19 

6.500 

.134 

2.018 

20 

7.000 

.112 

1.753 

21 

7.500 

.091 

1.545 

22 

8.000 

.072 

1.362 

23 

8.500 

.053 

1.191 

24 

9.000 

.035 

1.026 

25 

9.500 

.017 

.865 

26 

10.000 

.000 

.705 

27 

10.500 

.000 

.515 

28 

11.000 

.000 

.332 

29 

11.500 

.000 

_. 154.. 

30 

12.000 

.000 

-.018 

31 

12.500 

.000 

.605 

32 

13.000 

.000 

. 766 

33 

13.500 

.000 

.887 

34 

14.000 

.000 

.996 

35 

14.500 

.000 

1.102 

36 

15.000 

.000 

1.211 

37 

15.500 

.000 

1.324 

38 

16.000 

.000 

1.443 

39 

16.500 

.000 

1.631 

40 

17.000 

.000 

1.812 

41 

17.500 

.000 

1.986 

42 

ía.oób 

.000 

2.154 

43 

18.500 

.000 

1.542 

44 

1 9. ¿Too 

.000 

1.383 

45 

19.500 

.000 

1.262 

46 

20.000 

.000 

Í.Í54 

47 

20.500 

.000 

1.048 

48 

21.000 

.000 

.940 


Fig. 12.30 Resultados dados por un computador, del Ejemplo 12.8. 


L = 1.200000E 04, A - 

G * 32.200000, H0 = 

TMAX * _ 24 . C0C000 ,_ D = 

OT = .5CC000, M = 
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í ^ = 4000 x i: 2 
1 gH 0 32,2 x 200 

a,y 02 3000 x 3,9111 

B , = =-:-= 1,82 9 

J gH 0 32,2 x 200 

„ -rh i V. _ 0,02 x 3600(2,2) 2 _ 

1 ^ D, 2gfí 0 4 x 64,4 x 200 


Hi — fi 


L 2 V 01 2 0,024 x 2250(3,91 II) 2 

D¡ 2 gH 0 ~ 3 x 64,4 x 200 


0,02138 


h„ 0 = 1,02138 //„ = 1,02814 


Para cada tubería las I2ci*.-<12.8.1) y (12.8.2) dan: 

) “ B'¿{v A í | | (0 

h A ¡~.q ^ 2(^1 i *—o | (2) 

Aa ( - — hñ = — £i(^ f — ÜC,--r) “ I ( 3 ) 

^ — hjíj^r = ~~ + 1hVn,-r I | (4) 

Sin dimensiones, despreciando los cambios de altura de velocidad, la ecuación de 
continuidad en la unión es h Bx — h Bi> v Bl — u Bl , que se han utilizado en la ecuación 
de la forma escrita. Entre la primera y v Aj = xyf¡ü r 

v Ai - -0¿ftr* + V(0,5ZLr 2 ) 2 + T*(h Jfi _ Q - **,_«(// 3 K_ g | ~/«) (5) 

Hallado v Aj se obtiene h Aj de la Ec. (1). Las Ecs. (2) y (3) dan 

hsj = 0,5 (h A¡ ^ ti + hu~\- B\Vc^ P — \ f _ F + 1hv Ai _ q | v Af _ Q \ ~U\vc^ r \ vc¡_ r | ) 


VBí = VCj-p + 


h R — hfí. — HiVCf-n I VCj-r | 


VCi = V B ^ P 


hfi ~~ hHi-r “ /p I lí/?j_ f 


En la Fig. 12.32 se da el programa para la solución de estas ecuaciones. Se ha em¬ 
pleado la interpolación parabólica de los valores t (ver el Apéndice E). La Fig. 12.33 
es la solución del problema.. 

Se pueden aplicar los métodos algebraicos y de las características a 
problemas tan complejos como tuberías paralelas y ramificadas igual que 
a las redes de tuberías. 


Flujo en canales abiertos 

En general, los flujos transitorios en canales abiertos son más compli¬ 
cados de manejar que los de conductos cerrados. El movimiento de la 


1 
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Fig. 12.31 Sistema de tuberías en serie a resolver par el método algebraico para un cierre 
arbitrario. jj 

onda superficial es un ejemplo de canal abierto y flujo no permanente | 
El tema es demasiado amplio para intentar cubrirlo como parte de u 
capítulo. Se estudian algunos casos especiales que emplean las mismas 
hipótesis que las ecuaciones del golpe de ariete: ondas positivas y nega¬ 
tivas sin rozamiento, control de inundaciones y el caso de la lluvia y. su 
desagüe por un área plana. 

T 

12,9 Onda positiva sin rozamiento en un canal rectangular , 

En esta sección se estudia la onda que resulta de un cambio súbito 
en el flujo (debido a una compuerta u otro mecanismo) que aumenta la 
profundidad. Se supone un canal rectangular y se desprecia el rozamiento. ^ 
En la Fig. 12.34 se muestra un estado como el indicado un poco después 
del cierre parcial súbito de una compuerta. Se analiza el P ro ^ ma P^ a 
reducirle a un problema de estado permanente, como en la Fig. 12.33. 
Por unidad de ancho la ecuación de continuidad da 

(F, + c);/i = (V’* + c)i/ 2 (12.9.1) 

y la ecuación de la cantidad de movimiento para el volumen de control 
1 - 2, despreciando el esfuerzo cortante en el fondo, por unidad de an¬ 
cho, es 

1 (//l 2 _ = + c)(n + c - Vi - C) (12.9.2) 

Eliminando V 2 entre las dos ecuaciones, 


r,+.- vST,[^;(i+^)] 


( 12 . 9 . 3 ) 











PROGRAM FOR THE SOLUTION OF WATERHAMMER ÍN TWO PIPES IÑ SER IE 
S WITH RESERVOIR UPSTREAM ANO VALVE OOWNSTREAM.L1/(A1»DT)=P, 



PARABDLIC INTERPOLATlON FOR DETERMINATION OF TAU 

W H E N E V c R T . L £ « T C _______ 

I = T / DT A 

TH=(T-I*OTA)/DTA _ 
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Fig. 1232 Programa MAD para la solución de las ecuaciones algebraicasdel golpe de ariete 
para tuberías en serie. Interpolación parabólica de los datos de cierre de válvula. 
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-.000 
. 150 
.300 
• 450 
.600 
.750 
.900 
1.050 
1.200 
1 .350 
1.500 
1.650 
1.800 
1.950 
2. 100 
2 .250 
2.400 
2.550 

2.700 

2.85 0 
3.000 
3.150 
3.300 
3.450 
3.600 

3.750 
3.900 
4.050 
4.200 
4.350 
4.500 
4.650 
4.800 
4.950 
5.100 
5.250 
5.400 

-l._550_ _ 

5.700 

5.850 
6.000 
6.150 
6.300 
6.450 
6.600 

6. 750 
6.900 
7.050 


H A ( J ) 


1.000 1.000 

•957 1.042 

•915 1.085 

_ • 874 i _ _KJ. 30 

.833 1.176 

_ • 794 1.223 

.755 1.271 

_ .718 ; _ 1.320 

.631 1.370 

_ .645 _ 1.421 

•610 1.473 

_ .576 1.518 

.543 1.563 

_ .511 1.609 

•479 1.654 

.449 1.699 

.419 1.744 

• 391 _ 1.788 

.363 1.831 

_ .336 _ 1.875 

.310 1.917 

_ .285 _ 1.95 9_ 

.261 2.000 

_ .238 _ 1.971 

•215 1.937 

_ .194 1.89 8_ 

.173 1.353 

_ ♦ 154 _ 1.8 04 

.135 1.749 

_ .117 _ 1.689 

•100 1.624 

_ .084 _ 1. 554 

.069 1.479 

• 055 _ 1.411 

.040 1.343 

.025 _ 1.286 

.010 1.229 

_ t000 _1.162 

.000 l'.0 77 

_.00 0 . 993 

.000 ‘ ..912 

_ .000 _ .833 

.000 .757 

_. 000__.6 81_ 

. Ó0Ó " . 6 07 

_ .000 __ . 591 _ 

• 000 .581 ~ ' 

.000 .581 

Fig, 12.33 Solución del computador al Ejemplo 12.9. 
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HP ( J) 


V A ( J ) 


V<M J ) 


VC( J) 


1,021 
1,021 
1.021 
1.021 
1 . 021 
1.021 
1.057 
1.094 
T. 132 
1 .170 
1.210 
1.251 
1.293 
1.335 
1.379 
1.423 
~1.466 
1.509 
1.512 
1.514 
1,51 5 
1.5 14 
1.512 
1.509 
1.504 
1.498 
1.491 
1.481 
T. 44 8 

I. 410 
1 . 375 

J. 337 
“ 1.2 96' 

1.251 
1.203' 
1.152 
1.098 
1.042 
. 9 § 7 
.933 
.912 
.895 
.871 
.335 
. 303 
.777 
.75 5 
.738 


1.000 
.977 
.95 3 
.929 

..903 

. 878 
.851 
.324 
. 797 
• 7 69 

..7 4 0 

.710 
.679 
.648 
.616 
.585 
. 554 
.522 
.491 
.460 
.429 
. 39 9 
.369 
.334 
. 300 
26 7_ 
.236 
. 206 
. 178 
. 152 
. 127 

_ .Ja) 5 

. 084 
.06 5 
.046 
.028 
.01 1 
.000 
.000~ 
.000 
. 000 
.00 0 
.000 
.000 
. 000' 
.00 0 

.. 000 

.000 


1.000 
j^qoo 
i. boo 
1.000 
íTooo 
x.coo 
l.CUO 
l.COO 

T ..000 
1.000 
l.COO 
1.000 
.948 
. 895_ 
.839 
.783 
.725 
.665 
.605 
. 543 
• 47 9 

_ ,_415. 

.3 52 
.290 
.234 
_• JL7 8 
.12 3 
.067 
.013 
-.041 
-.095 
-.147^ 
-.199 
-.249 
-.262 
-.270 
-.275 
-.274 
-.269 
-.259 
-.243 
-.223 
-.197 
-.166 
-.133 
- .109 
-.092 
-.075 
















670 


Aplicaciones de la mecánica de los fluidos 


Flujo no permanente 


671 


2 



Fig. ¡2.34 Onda positiva en un canal rectangular . 


La velocidad de una onda elemental puede obtenerse de la ecuación an¬ 
terior haciendo que y 2 tienda a y lt resultando 


Eliminando c 

y 2 2 - ir - 


y y 2 > 

3,6 / 1,4 



o sea, 

( 3>frf )* ^ + = °- 367 


Calculando y 2 con varios ensayo^, resulta y 2 — 2,4 m. Por tanto, V 2 - 4/2,4 = 
1,67 m/seg. La altura de la onda es 0,6 m y la* velocidad de la onda es 


Vi + c = Vgy (12.9.4) 

Para la propagación a través del líquido V l -► 0, y la velocidad de la 
onda es c = yfgy cuando convertimos el problema en la forma no per¬ 
manente por superposición de V = — c. 

En general, las Ecs. (12.9.1) y (12.9.2) se han de resolver por tanteos. 
La fórmula del resalto hidráulico resulta haciendo c ~ 0 en las dos ecua¬ 
ciones (3.12.20). 

Ejemplo 12JO Un canal rectangular de 3 m de anchura y 1,8 m de profun¬ 
didad conduce un caudal de 16 in 3 /¡¡cg; <jc pronto se reduce el caudal a 12 rn 3 /seg 
en el extremo de aguas abajo. Calcular la altura y la velocidad de la onda que se 
origina. 

v i = 3, y¡ = 1,8, V 2 y 2 = 4. Por las Ecs. (12.9.1) y (12.9.2), 


5,4 = 4 + c{y 2 - 1,8) 


y 

yi 1 - ! - 82 = ^ (C + 3)(3 - V t ) 


© © 



Fig. 12.35 Problema de onda reducido a un problema de 
régimen permanente superponiendo una velocidad de onda. 


5,4 - 4 


1,4 

- = 2,3 m/seg 


12.10 Ondas negativas sin rozamiento en un canal rectangular 

La onda negativa aparece como un gradual aplastamiento y descenso 
de la superficie del líquido. Se presenta, por ejemplo, en un canal aguas 
abajo de una compuerta que se está cerrando, o aguas arriba de una com¬ 
puerta que se está abriendo. Su propagación va acompañada de una 
serie de ondas elementales negativas superpuestas a la velocidad existen¬ 
te, con cada una de las ondas moviéndose a menor velocidad que la que 
le sigue de mayor profundidad. La aplicación de las ecuaciones de la 
cantidad de movimiento y de continuidad a una pequeña variación de 
profundidad producen ecuaciones diferenciales muy simples que relacio¬ 
nan la velocidad de la onda c, la velocidad V y la profundidad y. La inte¬ 
gración de estas ecuaciones conduce al perfil de la superficie líquida como 


c 



Fig. 12.36 Onda elemental, 
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función del tiempo, y a la velocidad como función de la posición a lo 
largo del canal y del tiempo (. x y t). Se supone que el fluido es sin roza¬ 
miento y se desprecian las aceleraciones verticales. 

En la Fig. 12.36a se representa una perturbación elemental por la 
que el caudal de aguas arriba se ha reducido ligeramente. Para la aplica¬ 
ción de las ecuaciones de la cantidad de movimiento y de continuidad 
es conveniente transformar el régimen en permanente, como se hace en 
la Fig. 12.36¿>, superponiendo a las velocidades una velocidad uniforma 
hacia la izquierda. La ecuación de continuidad ( es 

(7 - 57 - c) (// - Bij) = (7 - c)ij 

o sea, despreciando el producto de pequeñas cantidades, 

(c - V) By - yBV (12.10.1) 

La ecuación de la cantidad de movimiento conduce a 

hu - «2 /) 2 - lu- = 1 (V - c)vlV - c- (V - iV - c)] 

2 2 (7 

Después de simplificar 


c - V 


( 12 . 10 . 2 ) 


Despejando 5V/5y en las Ecs. (12.10.1) y (12.10.2) e igualando 

- y = ±Voi/ 


( I2.10.1l) 


de donde 


c — V db \/gy 


La velocidad de una onda elemental en un líquido en reposo de profun¬ 
didad v es *Jgy y la onda se mueve en el flujo con una velocidad ^Jgy 
relativa al líquido que fluye. 

Eliminando c entre las Ecs. (12.10,1) y (12.10.2) resulta 


Después de integrar 


= ± 2Vf7V + eonsl 


Para el caso de una onda negativa que se forma aguas abajo de una com- 
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Fig . 12.37 Onda negativa después del cierre de la compuerta. 


puerta (Fig. 12.37), después de un cierre instantáneo parcial, V = V 0 
cuando y — y 0 > y 

7o ^ 2 Vi//Ai + const 

Eliminando la constante 

7 = 7 0 — 2V¡7 (V?/o - V'/'l (12.10.4) 

La onda se mueve en la dirección de +x> por tanto, 

c = V + Vf w - En - 2 VÍ ///0 + 3V^// (12.10.“>) 

Si el movimiento de la compuerta se realiza en un tiempo t — 0, la po¬ 
sición de la superficie líquida se expresa por x - ct, o sea 

:r = (7o — 2VS + l ^\/<w)i (12.10.0) 

Eliminando y entre las Ecs. (12.10.5) y (12.10.6) 



que es la expresión de la velocidad en función de jc y /. 

Ejemplo 12,12 En la Fig. 12.37 encontrar el número de Froude del flujo no per¬ 
turbado. Para V 0 — 5 m/seg, encontrar la ecuación de la superficie líquida que se 
forma cuando la compuerta se cierra bruscamente de tal manera que se hace y t - 0 
en el instante ( = 0. 
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Es necesario que V x = 0 para y x — 0 y jc = 0 para cualquier tiempo después 
del instante t - 0, En la Ec. (12.10.4) con V - 0, y = 0, 

F 0 = 2 VWo 

por tanto, 



m 


Para F 0 = 5, 


4g 4 x 9,8 


0,64 m 


Utilizando la Ec. (12.10.6) 


/9,8 x 0,64 


- 9 , 4 ^ t 


La superficie líquida es una parábola con vértice en el origen y concavidad dirigida 
hacia arriba. 


Ejemplo 12.12 En la Fig. 12.37, la compuerta está parcialmente cerrada en el 
instante t = 0, de tal manera que el caudal se reduce en un 50 por 100. V 0 = 5 m/seg, 
y 0 = 2 m. Calcular V u y x y el perfil superficial. 

El nuevo caudal es 

5 x 2 . „ 

q = —- = 5 = V í y l 

Usando la Ec. (12.10.4), 

K, = 5 - 2VP (72 - 

Por aproximaciones sucesivas, a partir de las dos últimas ecuaciones se encuentran 
Fj e y ít V¡ - 3,5 m/seg, y x = 1,43 m. La ecuación de la superficie libré, según la 
Ec. (12.10.6), es 

x = (5 - 272 X 9,8 + 37 9&>)t 
o también 

x = (9A ¿y - 3,85)f 

que sirve para valores de y comprendidos entre 1,43 y 2 m. 


Rotura de un dique 

El perfil teórico superficií 1 del agua en el caso de una rotura de un 
dique puede obtenerse a partir de las Ecs. (12.10.4) a (12.10.7). Se consi- 
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Fig. 12.38 Perfil después de la rotura de un dique. 


dera un canal horizontal, en el que se prescinde del rozamiento, con pro¬ 
fundidad de agua y 0 a un lado de una compuerta y nada de agua al otro 
lado de la compuerta y se supone que la compuerta se levanta de repente. 
Se desprecian las aceleraciones verticales. V 0 = 0 en las ecuaciones e y 
varía desde y 0 hasta 0. La velocidad en una sección cualquiera de la 
Ec. (12.10.4) es i 

V = — 2\/g(\fyi) — y/y) (12.10.8) 

siempre en dirección de aguas abajo. El perfil superficial del agua^ps, 
por la Ec. (12.10.6), 

x - (3y/gy - 2\/gyo)t (12.10.9) 

Para x = 0 es y = 4>> 0 /9, es decir, la profundidad permanece constante 
y la velocidad vale, según la Ec. (12.10.8), 

V - -í\/gy¡ 

siendo también independiente del tiempo. El borde de ataque de la onda 
se empenacha por encima de la cota cero y se mueve hacia aguas abajo 
a velocidad c = -2 Jgy~ Q . La superficie del agua es una parábola 
con el vértice en el borde de ataque y concavidad hacia arriba. 

Cuando existe una rotura real en un dique, la rugosidad de la tierra 
origina una onda positiva, que se mueve hacia aguas abajo; es decir, el 
borde empenachado se retrasa por rozamiento. 

12.11 Control de inundaciones en canales prismáticos 

En las dos secciones anteriores se han considerado variaciones instan¬ 
táneas en canales rectangulares sin rozamiento. En esta sección se tiene 
en cuenta el rozamiento, y las condiciones pueden cambiar gradualmente 
en las secciones de entrada y salida. Con canales prismáticos el área es 
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función de la profundidad del flujo. Se hace la hipótesis de que la pen¬ 
diente a del canal es lo suficientemente pequeña para que eos a tu 1 y se 
mantengan las condiciones hidrostáticas a lo largo de cualquier línea 
vertical en el fluido. Se puede añadir al flujo cualquier otro flujo conocido 
en función del tiempo o se puede sacar de él en la sección aguas arriba 
o la sección aguas abajo del canal. 

En la Fig. 12.39 se toma como volumen de control un elemento de 
flujo, se toma la dirección * paralela aí fondo del canal y la profundidad 
y se mide normal al fondo. Al aplicar la ecuación de la cantidad de mo¬ 
vimiento para el caso no permanente, Ec. (3.11.4), 

~fx yAXÁ ~ t ° PAx + yA Ax sen « = ~ (pV'A ) A.r + ~ ( P A V A.r) 

0.1’ di 

Desarrollando y dividiendo por la masa del elemento pA Áx, 

dx PR dx A dx .4 dt + dt (121U) 

P es el perímetro mojado de la sección recta y R el radio hidráulico 

Al aplicar la ecuación de continuidad (3.5.5) al volumen de control 
de la Fig. 12.39 da 

“ Tx (pAV) Ax = í (pA Ax) 

Desarrollando y dividiendo por la masa del elemento, 


V_d_A \_d_A dV _ 

A dx A di ^ dx ^ 


( 12 . 11 . 2 ) 


La Ec. (12.11.1) se puede simplificar teniendo en cuenta (12 
que al multiplicar esta última por V y sustituir en la primera, 

i t o , JF dV 

™ pli dx dt 


11.2), ya 


(12.11.3) 


La Ec. (12.11.2) se puede escribir 

L i -^ + v*H + *» = 0 

Tdx^dx + dt" 


(12.11.4) 


ya que 


dA dA dy t dt/ 
dy dx dx 
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-yA ~ dx 
dx 


- y A Axsenat 


mzmmzm 

■ X —p*] Axk- 


^ 777777777777 //////, 


Fig. 12.39 Volumen de control para la aplicación de la ecuación 
de la cantidad de movimiento en el caso de régimen no permanente. 


siendo T la anchura de la parte superior. Ahora tenemos L t y L 2 en forma 
adecuada para la solución por el método de las características. Combi¬ 
nándolas como en la Sec. 12.6, 


Tj\ \L 




+ — -</ sena-0 (12.11.5) 
pR 

Para que el término dentro del primer par de corchetes sea una derivada 
total. 

= V + x - 
di T 

y para que lo sea el término dentro del segundo par de corchetes 


Igualando las dos últimas expresiones y despejando X, 


X = 


( 12 . 11 . 6 ) 


= F ± 


(12.11.7) 


Para una sección recta rectangular se ha de tener en cuenta que esta ex¬ 
presión de la velocidad de una ola (ola de superficie) viene dada por 


= V ± Vgy 


( 12 . 11 . 8 ) 
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Fig. 12.40 Solución para tiempo dado e intervalos de distancia. 


La Ec. (12.11,5) se reduce a 
dV dy tq 

~dt + X dí + ~pR ~ ffSen " = 0 (12.11.9) 

de acuerdo con las Ecs. (12.11.6) y (12.11.7). 

Sustituyendo los valores de k en la Ec. (12.11.9) y escribiéndola en 
forma de diferencias finitas, 


V P ~ V R + \ c {y¡> - y R ) + - Q sen «Al = 0 (12.11.10) 


xp - x R - ( V c + X c — ) Ai 


( 12 . 11 . 11 ) 


V P V s - X c(yp - ys) + - g sen a Ai = 0 (12.11.12) 


xp - xs = - X C “-j Ai 


(12.11.13) 


El subíndice C quiere decir el valor de la cantidad en el punto C de la 
Fig. 12.40. X c es la raíz positiva de la Ec. (12.11.6). 

En la Fig. 12.40 se supone que inicialmente se conocen y y F en sec¬ 
ciones equidistantes a lo largo del canal, separadas Ax. Para hallar y P 
y Vp en una de las secciones en el nuevo instante t + A/, se calcula X en 
^ e )>& Fr, y S y V s se hallan por interpolación lineal a partir de los valo¬ 
res conocidos en A t C y B. A continuación se emplean las Ecs. (12,11.10) 
y (12.11.12) para determinar V P e y P . Para hallar V Ri se utiliza la pro¬ 
porción 


Vc - Vh 
V c - V A 


Xp - Xr 
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Definiendo 6 = Af/Ax y despejando V R , 

Vk = 7c + (V A - Fc)e(Fc + ~- C ) (12.11.14) 

y análogamente 

+ + (12lu5) 

La interpolación para V s e y s depende de quién es mayor, V c o ^c^c/^c- 
Si V c > ^c^c/Vcy representado por la línea de trazos en la Fig. 12.40, 
entonces, empleando las proporciones y la Ec. (12.11.13), 

Vc - Vs _ x P - x s = (y c _ *cA c \ 

Vc ~ V Á Ax \ Te } Ax 


y 

V.-V.+ (K, - Vo)»(vo - Yo > (j) e (12 «•!•) 

Además 

ys = Vc + (Va — yc)o(vc - —^) ( 12 . 11 . 17 ) 

Sin embargo, Si V c < ( XA¡T) C , de la Fig. 12.40 y la Ec. 12.11.13), 

Fs - Vc _ Xs Xp = _ (y _ — 

V B - V c ~ Ax : \ ° T c ) Ai 

y 

V,-V' + (Yc-V.)»(vo-'Íf) . < 121U « 

- VC + (12.11.19) 


Despejando V P e y P de las Ecs. (12.11.10) y (12.11.12), 

F, = + T ( y * - V«) - 7^ + »“»“" = 0 (121L20) 

2/* + ys , i /ir 

= —5— + ¿r W* - 


( 12 . 11 . 21 ) 
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0T=.9*DX/(V+SQRT.(G*YN)) 

TH=OT/OX 

PRINT RESULTS QM,QF,QO,YOO,DX,DT 
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Fig. 12,41 Programa MAD para regulación de crecidas en un canal rectangular . 
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Fig . 72.42 f Continuación,) 
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Fig. 12.42 Solución de! computador al Ejemplo 12.13. 
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Para las secciones extremas del canal las Ecs. (12.11.10) y (12.11.12) 
dan 5 cada una, una ecuación lineal con dos incógnitas V P e y Pi que, junto 
con una condición conocida en el extremo, permita que se obtenga la 
solución. 

Al resolver las ecuaciones, es absolutamente esencial que R y S estén 
siempre dentro de AB (Fig. 12.40); en caso contrario la solución es in¬ 
estable. 

Ejemplo 12.13 Un canal rectangular de 20 pies de ancho y 10.000 pies de largo, 
a = 0,0016, descarga bajo condiciones de flujo permanente uniforme a y n ~ 6,0 pies. 
En el instante / — 0 aumenta el flujo en el extremo aguas arriba linealmente hasta 
que se duplica en 20 min. Entonces el flujo disminuye linealmente hasta la mitad 
del original en otros 10 min. Para Chézy C = 100, preparar un programa para el 
calculador para hallar la velocidad y la profundidad en el canal para los primeros 
40 min de flujo. La curva caudal-altura de referencia en el extremo aguas abajo es 
Q = 132(y - 2,34) 3/2 

El flujo permanente uniforme es 

Q^CAjRS^ 100 X 20 X 6 X 0,0016 » 930 pie S 3 /seg 

Por consiguiente, 

Q = 930 |l + j^ooj 0 z t £ 1200 seg 

y 

Q = 4650 - 2,325/ 1200 s i s 1800 

Q = 465 / > 1800 

En la Fig. 12.41 se da el programa para el calculador MAD para la solución 
de este 'problema y una parte de la solución en la Fig. 12.42. 

Se debe tener cierta precaución al aplicar el programa de la Fig. 12.41 a flujo que 
crecen continuamente o flujos repentinos, ya que no se ha dispuesto para el ma¬ 
nejo de mareas. 


12.12 Mecánica de las relaciones Uuvia-desagüe para áreas 
planas inclinadas 

Un problema interesante y simplificado de características resuelto por 
Hendersonf es el de la relación entre el agua de lluvia y su desagüe sobre 
una superficie plana inclinada. Para conseguir resultados más significa- 

t Comunicación personal de F. M. Henderson, Professor of Civil Engineering Can- 
terbury University, Christchurch, Nueva Zelanda. > 
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tivos se debe restar del caudal procedente de la lluvia, el caudal perdido 
por filtración. Se supone flujo unidimensional (Fig. 12.43), con R ~ y } 
eos 0 1, sen 0 » S 0t con C el coeficiente de Chézy. 

La ecuación de la cantidad de movimiento da 

yySx So -yyf x Ax- t 0 Ax = P^iVhj) Ax + P~(Vy) Ax 

Sustituyendo t 0 por yV 2 /C 2 y simplificando 

oy dÍ + q ^~ gySQ+ v 'fx + ' 2Vy ^ + v Tt + v ft =0 (12 - 121) 

La ecuación de continuidad da 

“ {yy) - v 0 Ax — ~ Ax 

dx di 


dV dy dy 

y — + V ~ — v Q ~ 0 

dx dx dt 


( 12 . 12 . 2 ) 


Multiplicando la Ec. (12.12.2) por Vy restando de la Ec. (12.12.1) 


dy gV* „ dV dY 

»¿ + L-»s.+ v s - + ! ,- + ,.k.o 


(12.12.3) 


Despejando V del término en V 2 , 


* V dx g dx g dt gy) 


(12.12.4) 


Para un tipo de problemas 
dy V dV \ dV 

So 

dx g dx g di 




(12.12.5) 


Como v 0 es muy pequeña para el caso de lluvia, 


I ' ~ C V y So 


( 12 . 12 . 6 ) 
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vo 



Fig. 12.43 Volumen de control para fas ecuaciones de continuidad y de 
la cantidad de movimiento para lluvia y su desagüe. 


Ahora bien 

<¡ = Vy = cVstf» 

o sea, generalizando para otras fórmulas de resistencia distintas de la de 
Chézy, 

<1 - <xy n (12.12.7) 

La ecuación de continuidad en función de q es 

^ + ¿7 = l ° ( 12 . 12 . 8 ) 

Estas dos últimas ecuaciones, una algebraica y otra diferencial, se pueden 
resolver a lo largo de una característica. De la Ec. (12.12.7) 


dq dq dy 
d.v (7/y d.r 


nay n ~ l 


djl 

dx 


que, combinada con la Ec. (12.12.8), da 


(12.12.0) 



?]/ 

di 


Ahora, si 


dx 

~r~ ~ nai/ n ~ l 
di J 


( 12 . 12 . 10 ) 


02.I2.M) 


entonces, la Ec. (12.12.10) se convierte en 

dq 

77 = V ° 02 . 12 . 12 ) 


válida a lo largo del camino xt dado por la Ec. (12.12.11). 
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Fig. 12.44 Crecida del líquido en el plano hasta la po¬ 
sición de régimen permanente. 


Para un caudal de lluvia constante, empezando en t = 0, la Ec. (12.12.121 
se integra en 

y - iV (12.12.13) 

que establece que a lo largo de la característica xt la profundidad del líqui¬ 
do aumenta linealmente. Sustituyendo la Ec. (12.12.13) en la Ec. (12.12.11) 
e integrando, 

dx 

T = 

o sea 

■** = . 1*0 + avu n ~ l t n (12.12.14) 

siendo x 0 el punto de partida sobre la r ’\racterística para / = 0. Parax 0 = 0, 
el diagrama de esta línea en el piano xt es el de la Fig. 12.44. Como t =* y/v Q 
esta característica representa la profundidad final después de alcanzar el 
flujo de régimen permanente. Se produce la formación sobre el plano con 
la superficie paralela al plano, como se indicaba. El tiempo t s necesario 
para alcanzar el régimen permanente viene dado por la Ec. (12,12.14) 
haciendo x = L, x 0 = 0, 

>■-& (i - iii5) 

que es también el tiempo necesario para que aparezca la profundidad y 
desagüe máximos. El caudal para x — L desde el extremo aguas abajo 
del plano es 


= ay" = «Ow)" 0 < / < (, 


(12.12, un 
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con el caudal de régimen permanente 
Qx-l = Lv o = oí{vat s ) n 


(12.12.17) 


Para el apaciguamiento del desagüe, sea v 0 = 0 a partir de cierto 
instante t posterior a t s . Entonces 


a lo largo de la característica 


o sea y - const a lo largo de la característica. La Fig. 12.45 muestra las 
características a partir de las condiciones para el régimen permanente 
cuando t> 0 se convierte en cero. 

Para hallar la ecuación del caudal enx = L, en primer lugar para x. 


x = xo + any a n ~H 


(12.12.18) 


para t 0 al final de las condic-ones de régimen permanente. De las re- 
según la ^ característica I»*» P°' -v = 0, 


a: = av 0 "-H n = - (iV) - 
Vq 


iye^o l ^",f¿ as ( i ;rí 2 fl íi ) ! iquld ‘ para el ' é8 ™ pen "‘ n “' e Susl1 - 


<*Uo n , 

X -(- an y »-l¿ 

Vo 


pero q = a y 0 * t 


X — — -f* aH 
Vo 




(J2.12.iii) 
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Fig . 12.45 Líneas características para el des - Fig. 12.46 Hidrógrafo para el desagüe de 

agüe de la superficie líquida al acabar la lluvia . un plano inclinado. 


que da el caudal q para cualquier valor de x durante el apaciguamiento. 
Para x - L, 


L = 


— + an 
Vq 


(n-l)/n 

I t 


( 12 . 12 . 20 ) 


de donde se puede calcular la hidrógíafa de apaciguamiento. Generalmen¬ 
te, el hidrógrafo del caudal para el periodo completo de lluvia es como 
el de la Fig. 12.46. 
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Fig. 12*47 Hidrógrafo del desagüe del Ejemplo 12.14. 


De la Ec. (12.12.20), para q = 0/200, 

_ 200 - 3600 
1 ~ 0,29Q i * i 

Para t > 1250 seg, 0 m „ - 0,1 m 3 /seg y la hidrógrafa es como la representada en 
la Fig. 12.47. 


Problemas 

12.1 Determinar el periodo de oscilación en un tubo en U que contiene 0,25 1 
de agua. El área de la sección del tubo vale 2 cm 2 . Despreciar el rozamiento. 

12.2 Un tubo en U, que contiene alcohol, está oscilando con un máximo des¬ 
plazamiento de 12,5 cm medido a partir de la posición de equilibrio. La longitud 
total de la columna líquida es de 100 cm. Determinar la velocidad máxima del flui¬ 
do y el periodo de oscilación. Despreciar el rozamiento. 

12.3 En un tubo en U de 1 cm de diámetro hay un líquido de viscosidad v = 

0,0002 m 2 /seg. La longitud total de la columna es de 1,5 m. Si uno de los meniscos 
está 250 mm por encima del otro cuando ¡ olumna ístá en reposo, determinar el 
tiempo que tarda un menisco hasta llegar a 2. í di su posición de equilibrio. 

12.4 Desarrollar las ecuaciones del movi.iiict ic. d e un líquido en un tubo en 
U para resistencia laminar cuando 16v/£> 2 = yflg/L. Sugerencia: Ensayar z * 
e m '(ci + c 2 t). 

12.5 Un tubo en U contiene un líquido que oscila con una velocidad de 1,5 m/seg 
en el instante en que los meniscos están a la misma altura. Calcular el tiempo que 
se tarda hasta que los meniscos vuelven a estar a la misma altura y determinar la 
velocidad en ese instante, v = 1 x 10~ 5 m 2 /seg, D = 5 mm, L = 750 mm. 

12.6 Un túnel horizontal de 3 m de diámetro tiene chimeneas de equilibrio de \ 

3 m de diámetro espaciadas 1.600 m. Cuando las válvulas se cierran el agua del tú¬ 
nel asciende por una de las chimeneas hasta una altura de 15 m, mientras que en 

la otra asciende hasta 6 m. Para/ — 0,022 encontrar la altura alcanzada en las dos ; 

próximas ondas. 
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12.7 Dos depósitos circulares de 6 m de diámetro están conectados por una 
tubería de 1.000 m de longitud y 2 m de diámetro, / = 0,020 y las pérdidas menores 
valen 4,5 veces la altura de velocidad. El nivel en uno de los depósitos está 10 m por 
encima del nivel del otro cuando rápidamente se abre una válvula en la tubería. 
Calcular la máxima fluctuación en el nivel de agua de los depósitos. 

12.8 En una tubería de 1200 m de longitud, D = 6 0 cm y con una boquilla de 
30 cm de diámetro en el extremo de aguas abajo, se abre con gran rapidez una vál¬ 
vula. Las pérdidas menores vienen dadas por 4^/2*, siendo V la velocidad en la 
tubería, / = 0,024 y H = 9 m. Determinar el tiempo que tarda en establecerse el 
95 por 100 del caudal que corresponde al régimen permanente. 

12.9 Una válvula esférica (K = 10) situada en el extremo de una tubería de 
500 m de longitud se abre rápidamente. D = 1,0 m,/^ 0,018, las pérdidas menores 
valen 2V 2 ¡2g y H = 20 m. ¿Cuánto tiempo tiene que pasar para que el caudal al¬ 
cance el 80 por 100 del valor que corresponde al régimen permanente? 

12.10 Una línea de transporte de acero dotada de juntas de expansión tiene 
90 cm de diámetro y 10 mm de espesor de pared. Si transporta agua, determinar 
la celeridad de una onda de presión. 

1211 Por una tubería de acero de 20 mm de diámetro y de 2 mm de espesor 
fluye gasolina (K - 11.000 kg/cm 2 , S = 0,88). Determinar la velocidad de una 

onda de presión. , .. ■ ,, , _ 

12.12 Determinar el máximo tiempo para el cierre rápido de una válvula co¬ 
locada en una conducción de las siguientes características: L = 1000 m, D = 120 cm, 
/' = 12 mm, V 0 = 3 m/seg. La tubería es de acero y el fluido agua. 

12.13 Se cierra una válvula en 5 seg en el extremo de aguas abajo de una tu¬ 
bería que conduce agua a 1,83 m/seg, siendo la longitud de la tubería de 3.050 m, 
a = 1.037 m/seg. ¿Cuál es el máximo de presión a que se llega por este cierre. 

12.14 Determinar la longitud de tubería del Prob. 12.13 afectada por el pico 

1215 Se cierra una válvula en el extremo de aguas abajo de una tubería de tal 
manera que solo un tercio de la tubería está sometido al máximo de presión. ¿En 
qué proporción del tiempo 2L¡a se ha realizado el cierre? 

1216 Una tubería de L - 1.830 m, a = 915 m/seg, tiene una válvula en su ex¬ 
tremo de aguas abajo, V Q = 2,44 m/seg y h 0 = 18,3 m. Esta se cierra en tres pasos 
espaciados en 1 seg, siendo cada reducción del área de un tercio de la apertura total. 
Encontrar la presión en la válvula y en el punto medio de la tubería a intervalos 

de 1 seg para los 5 seg después del cierre inicial. 

12 17 Una tubería, L - 610 m, a - 1.220 m/seg, tiene una válvula en su extre- 
mo de aguas abajo, V 0 = 1,83 m/seg y h 0 = 30,5 m. Determinar la pres.on en la 
válvula debida al cierre: 


AJA. „ 1 0,75 

/, seg 0 0,5 


0,60 0,45 0,30 0,15 0 . 

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 


12.18 Determinar, en el Prob. 12.17, el pico de presión en la válvula, cuando 
ésta reduce de forma uniforme el área de salida en el cierre, siendo el tiempo tota 
de cierre 3,0 seg. 

12.19 Encontrar la máxima reducción de área en intervalos de 0,5 seg par 
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tubería del Prob. 12.17 cuando la máxima altura de carga sobre la válvula no puede 
exceder de 48 m. 

12.20 Deducir el método de la solución por las características para el golpe 
de ariete con la presión p y el caudal Q como variables dependientes. 

12.21 Determinar, utilizando el método gráfico, x en función del tiempo en 
cerrar una válvula en el extremo aguas abajo de una tubería: L = 2.000 m, a — 

1.000 m/seg, H 0 = 100 m, V 0 = 1 m/seg sin sobrepasar una altura de 140 m sobre 
la válvula. 

12.22 Resolver el Ejemplo 12.6 para cierre uniforme de la válvula en el mismo 
tiempo, y comparar con los resultados del ejemplo. (Solución de la calculadora.) 

12.23 Resolver el Ejemplo 12.6 por el método algebraico. 

12.24 Resolver el Ejemplo 12.6 por el método gráfico, despreciando el roza¬ 
miento y las pérdidas menores. 

12.25 Si se dobla la frecuencia de la onda del Ejemplo 12,7, obtener la solu¬ 
ción gráfica. 

12.26 Resolver el problema del sistema de tuberías en serie del Ejemplo 12.9 
cuando se intercambian las tuberías. 

12.27 Resolver el Ejemplo 12.8 por el método gráfico despreciando el roza¬ 
miento. 

12.28 Un canal rectangular transporta un caudal de 5 m 3 /seg por metro de 
anchura del canal, con una profundidad de 3 m. De forma repentina el caudal aguas 
arriba se incrementa hasta 7 (m 3 /seg)/m. Determinar la celeridad y altura de la ola 
de inundación. 

12.29 En un canal rectangular que lleva un flujo con una velocidad de 1,80 m/scg 
con una profundidad de 1,80 m se propaga aguas arriba una onda de inundación 
de 30 cm de altura. ¿Cuál es la velocidad de la onda, y cuánto se reduce el caudal 
por metro de ancho? 

12.30 Un canal rectangular de 3 m de anchura y 2 m de profundidad tiene un 
caudal de 30 m 3 /seg, cuando el flujo es totalmente detenido mediante el cierre de 
una compuerta aguas abajo. Calcular la altura y celeridad de la ola positiva de inun¬ 
dación resultante. 

12.31 Determinar la profundidad aguas abajo de la compuerta del Prob 12 30 
después de cerrarse. 

72.32 Hallar la superficie de aguas abajo de la compuerta del Prob. 12.30 
3 seg después de cerrarse. 

12.33 Determinar la superficie de agua 2 seg después de la rotura Ideal de un 
dique. La profundidad original era 30 m. 

12.34 Resolver el Ejemplo 12.13, mediante computador, para un aumento 
lineal del flujo del 50 por 100 más del flujo permanente en 15 min, que después dis¬ 
minuye al 75 por 100 del flujo permanente en 20 min. C = 80, ancho del canal 3 m. 

72.35 Calcular la hidrógrafa de desagüe para una lluvia de 40 mm/hora du¬ 
rante 40 min sobre una superficie plana impermeable de 120 m de longitud y 60 m 
de ancho. La superficie tiene una pendiente de 30 cm en los 120 m de longitud. 

12.36 Despreciando el rozamiento, la máxima distancia vertical de los dos me¬ 
niscos en una oscilación en un tubo en U es 0,30 m, siendo /, = 0,90 ni , El periodo 
de oscilación, en segundos, es: 


(a) 0,52 (A) 1,92 (c) 3,27 

respuestas anteriores. 


(d) 20,6 

* 


U') ninguna de las 


12.37 La máxima velocidad de la columna líquida del Prob. 12.36 es, en m/seg, 

(a) 0,045 ib) 0,093 (c) 0,492 (d) 0,984 (e) ninguna 

de las respuestas anteriores. 

12.38 En una oscilación sin rozamiento de un tubo en U, L = 1,2 m, z - 0, 
V = 1,8 m/seg. El máximo valor de z es, en metros: 

(«o 0,225 (b) ' 0,450 (c) 1,80 (d) 7,20 («) ninguna de 

las respuestas anteriores. 

12.39 En el análisis de las oscilaciones de un tubo en U con resistencia laminar 
se hace la suposición de que 

(a) el movimiento es permanente; 

( b ) la resistencia es constante; 

(c) se aplica la ecuación de Darcy-Weisbach; 

(</) la resistencia es una función lineal del desplazamiento; 

(e) la resistencia en cada instante es la misma que si el movimiento 
fuese permanente. 

7 2.40 Cuando 16v/0 2 = 5 y 2 g/L = 12 en la oscilación de un tubo en U con 
resistencia laminar, 

(a) la resistencia es tan pequeña que puede despreciarse; 

(b) los meniscos oscilan alrededor del eje z - 0; 

(c) la velocidad es un máximo cuando z = 0; 

(d) la velocidad es cero cuando z = 0; 

{e) la velocidad de la columna es una función lineal de z. 

12.41 Con resistencia laminar a la oscilación en un tubo en U, m — 1, /i = i, 
V Q = 0,915 m/seg cuando / = 0 y z = 0. El tiempo de máximo desplazamiento del 

menisco es, en segundos, 

(a) 0,46 ( b ) 0,55 (c) 0,93 (</) U («) ninguna de las 

respuestas anteriores. 

12.42 En el Prob. 12.41, el máximo desplazamiento, en metros, es 

(a) 0,162 (b) 0,323 (c) 0,354 [i) 2,07 (í) ninguna de 

las respuestas anteriores. 

12.43 En el análisis de las oscilaciones en un tubo en U con resistencia turbu¬ 
lenta se supone que 

(a) puede aplicarse la ecuación de Darcy-Weisbach; 

(A) puede aplicarse la ecuación de Hagen-Poiseuille; 

(c) el movimiento es permanente; 

{d) la resistencia es una función lineal de la velocidad; 

(¿O la resistencia varía con el cuadrado del desplazamiento. 

12.44 En la oscilación en un tubo en U con régimen turbulento, el máximo 

desplazamiento es - 6.1 m para /= 0.020. I) = 30.5 cm. El mínimo despla¬ 
zamiento i) de la mistral columna Unida es 

(n) -4.06 (A i -4,79 (c) -5,03 (</) -6.10 

(<r) ninguna de las respuestas anteriores. 
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12.45 Cuando una válvula se abre bruscamente en el extremo de aguas abajo de 
una larga tubería conectada por el extremo de águas arriba a un depósito de agua, 

(a) la velocidad alcanza su valor final instantáneamente si el rozamien- 
to es despreciable; 

(*) el tiempo que se tarda en alcanzar las nueve décimas partes del va¬ 
lor de la velocidad final es menor con rozamiento que sin rozamiento; 
(<?) e valor de / no afecta ai valor del tiempo necesario para adquirir 
una cierta velocidad; 

(</) la velocidad aumenta exponencialmente con el tiempo; 

(e) la velocidad final se alcanza en un tiempo menor que 21 Ja seg. 

12.46 Una ola se diferencia del golpe de ariete 

(«) por el tiempo que tarda la onda de presión en atravesar la tubería • 

t) Por la presencia de un depósito en el extremo de la tubería- 

(c) por la deceleración de la corriente en la unidad de tiempo; ’ 

(d) por la relación de la compresibilidad del líquido a la expansión de 
las paredes de la tubería; 

(e) por la relación de la longitud al diámetro de la tubería. 

12.47 El golpe de ariete se produce únicamente cuando 

(a) 2L/a > 1 (b) v 0 > a (c) 2L/a =1 (d) K/E < 1 

(ej los efectos de la compresibilidad son importantes. 

12.48 El cierre de una válvula es rápido únicamente cuando 

(«) 2 L/a £ i (b) L/a £ t c ( c ) L/la ¿ t e (d) t c = 0 
W ninguna de las respuestas anteriores; 

12.49 El aumento de altura sobre una válvula, debida al cierre rápido, es 

(a) a 2 /2g (b) Vgft/g ( C ) V a aHg («/) v a 1 /2g 

\e) ninguna de las respuestas anteriores. 

12.50 La velocidad de una onda de presión a través de una tubería depende de 
(tf) la longitud de la tubería; 

(A) la altura de carga inicial sobre la válvula; 

(c) la viscosidad del fluido; 

(d) la velocidad inicial; 

(e) ninguna de las respuestas anteriores. 

12.51 Cuando la velocidad en una tubería se reduce bruscamente desde 3,0 m/seg 
a 18 m/seg por el cierre aguas abajo de una válvula, para a = 1.000 m/seg, el aumen¬ 
to de altura en metros es 

(a) 300 (A) 180 (c) 120 \d) 90 (e) ninguna de las 

respuestas anteriores. 

.. 12 ' 5 . 2 Cuando ‘c = L/2a el tanto por ciento de lá longitud de la tubería some- 
tido a la altura máxima de carga es 

(a) 25 (A) 50 (c) 75 (</) 100 ( e ) ninguna de las res¬ 

puestas anteriores. 

12.53 Cuando el valor de la altura, en estado permanente, en una válvula es 
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36 m se produce un cierre parcial rápido tal que A h = 24 m. La altura en la válvula 
en el instante en que regresa la onda reflejada es 

(«) —24 (A) 12 (c) 24 (d) 60 (e) ninguna de las res¬ 

puestas anteriores. 

12*54 Una onda elemental puede desplazarse aguas arriba en un canal en el 
que y — 1,20 m, V = 2,40 m/seg, con una velocidad de 

(a) 1,005 m/seg (A) 3,405 m/seg (c) 4,812 m/seg 

(d) 5,805 m/seg (e) ninguna de las respuestas anteriores. 

12.55 La celeridad de una onda elemental en un líquido en reposo viene dada por 

(O) (gy 2 ) 113 ib) 2y/3 (c) Jlfy (d) ^y 

(i e ) ninguna de las respuestas anteriores. 

12.56 Una onda negativa 

(«) es una onda positiva que se mueve hacia atrás; 

(A) es una onda positiva invertida; 

(c) nunca se puede desplazar aguas arriba; 

(d) nunca se puede desplazar aguas abajo; 

(i e ) no cumple ninguna de las proposiciones anteriores. 

12.57 La solución algebraica del golpe de ariete 

(a) debe despreciar el rozamiento ; 

(A) solo se puede obtener con un computador; 

(c) se limita a tuberías únicas; 

(d) necesita calcular un intervalo A t que dé un entero al dividirle por 
L/a para cada tubería; 

(e) solo es válido para cierres rápidos de válvulas. 
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Sistema de fuerzas, 
momentos y centroides 


Los conceptos que a continuación se exponen se han reunido en este 
apéndice para facilitar el trabajo con los sistemas de fuerzas. Se pasa 
revista brevemente a los sistemas sencillos de fuerzas, a los momentos de 
primero y de segundo orden, incluyendo el producto de inercia, y se de¬ 
finen también los centroides y los ejes centroides. 

Sistemas sencillos de fuerzas 

Un diagrama de cuerpo libre de un objeto o de una parte de un objeto 
muestra la influencia de todos los otros cuerpos sobre él. La acción de la 
Tierra sobre un objeto se llama peso y es proporcional a su masa. Ade¬ 
más, otras fuerzas y pares pueden actuar sobre las superficies de con¬ 
tacto del cuerpo. Cuando el cuerpo libre está en reposo o se mueve en 
línea recta con velocidad uniforme se dice que está en equilibrio . Según 
el segundo principio del movimiento de Newton, puesto que no hay ace^ 
leración en un cuerpo libre, la suma de las componentes en cualquier 
dirección de todas las fuerzas ha de ser nula, y la suma de todos los mo¬ 
mentos respecto a cualquier eje debe ser también nula. 

Dos sistemas de fuerzas son equivalentes si son iguales las sumas de 
los componentes de las fuerzas en cualquier dirección y la suma de los 
momentos respecto de cualquier eje. El sistema de fuerzas equivalente 
más sencillo se llama resultante del sistema de fuerzas. Sistemas de fuerzas 
equivalentes producen siempre el mismo movimiento (o pérdida de mo¬ 
vimiento) en un cuerpo libre. 

En los sistemas de fuerzas coplanarias, la resultante es siempre una 
fuerza o un par. En los sistemas de fuerzas paralelas-no coplanarias, la 
resultante es una fuerza o un par. En general, la resultante de sistemas 
no coplanarios puede ser o una fuerza, o un par, o una fuerza y un par. 

La acción de un fluido sobre cualquier superficie puede remplazarse 
por el sistema de fuerzas resultantes que produce el mismo movimiento 
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o reacción externos que el sistema de fuerzas distribuidas que son ejer¬ 
cidas por el fluido. En este caso puede sustituirse por completo el fluido 
por la acción de la resultante. 


Momentos de primero y segundo orden . Centroides 

El momento de un área, volumen, peso o masa puede determinarse 
de una manera análoga a la que se usa para determinar el momento de 
una fuerza respecto de un eje. 


Momentos de primer orden 

El momento de un área A respecto del eje y (Fig. A.l) viene expresa- 
do por 



estando la integral extendida a toda el área. Para determinar el momento 
respecto a un eje paralelo, por ejemplo, x = k, se tiene 



que demuestra que siempre habrá un eje paralelo jc = k = x t respecto al 
cual el momento es cero. Este eje se llama eje centroidal y se obtiene de 
la Ec. (A.l) igualando a cero y despejando x y 

* = AÍ Á xdA . (A.2) 


Otro eje centroidal paralelo al eje de las x se determina por la fórmula 


* = \íj dA . (A.3) 

El punto de intersección de los ejes centroidales se llama centroide del 

nZ',rTÍ de . m , 0 f arse fáci,mente - Por giro de ejes, que el momento de 
primer orden del área es cero respecto de cualquier eje que pase por el 

centroide. Cuando un área posee un eje de simetría, éste es un eje cen- 
roidal, ya que los momentos de los elementos simétricos respecto del 
eje son de igual magnitud y de signo opuesto. Cuando se conoce la posi¬ 
ción del centroide, puede obtenerse sin integración el momento de pri- 
mer or en respecto de cualquier eje sin más que multiplicar el área por 
la distancia del centroide al eje considerado, 



(A.4) 
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Fig . AJ Notación para los momentos de pri¬ 
mero y segundo orden . 


El eje centroidal de un triángulo, paralelo a un lado, está a un tercio de 
la altura desde ese lado; el centroide de un semicírculo de radio a está 
a 4a/3n del diámetro. 

Tomando el momento de primer orden de un volumen respecto a un 
plano, tal como el plano yz, la distancia a su centroide se determina aná¬ 
logamente, 

z = ^j^xdY (A.5) 

El centro de masa de un cuerpo se determina por el mismo procedimiento, 

X '" = / '' <lin (A.6) 

siendo dm un elemento de masa y M la masa total del cuerpo. En la prác¬ 
tica de la ingeniería, el centro de gravedad de un cuerpo coincide con su 
centro de masa. 

Momentos de segundo orden 

El momento de segundo orden de un área A (Fig. A.l) respecto al 
eje y es 

ly = / ** dA (A.7) 

x 

Se le llama momento de inercia del área y es siempre positivo, puesto que 
dA se considera siempre positiva. Haciendo una traslación del eje hasta 
un eje paralelo por el centroide C del área, 

h — J {x ~ x) 2 dA ~ J x 2 dA —2 x J xdA + x 2 í dA 

A J A J A J A 
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Fig. A.2 Momentos de inercia de áreas simples respecto a ejes ceñ¬ 
ir oida Ies. 


Como 

í x dA — xA í a; 2 dA = /„ í dA — A 
j a J a j a 

resulta 

¡c - h - aM o sea I y = /, + .fM (A.S) 

Esto se expresa diciendo que el momento de inercia de un área respecto 
de cualquier eje es la suma del momento de inercia respecto de un eje 
paralelo a través del centroide y del producto del área por el cuadrado 
de la distancia entre los ejes. La Fig. A.2 da los momentos de inercia de 
tres áreas sencillas. 

El producto de inercia I xy de un área se expresa por 



(A.9) 


con la notación de la Fig. A.l. Puede ser positivo o negativo. Escribiendo 
la expresión del producto de inercia I xy respecto de ejes centroidales pa¬ 
ralelos a los ejes x q y se obtiene 


h „ = / (x — x) (y — y) dA = / xydA —x ydA — y xdA + xyA 

J A J A J A ' J A 

Simplificando y despejando I xy 


B 

Derivadas parciales 
y diferenciales totales 


Derivadas parciales 

Una derivada parcial es la variación de una variable por unidad de 
variación de otra cuando todas las restantes se mantienen constantes. 
Cuando se vea una derivada parcial hay que tener en cuenta cuáles son 
las variables que se mantienen constantes. Por ejemplo, la temperatura T 
en un punto de un área plana puede expresarse en función de las coor¬ 
denadas del punto y del tiempo, jc, y , t. Para determinar cómo varía con 
el tiempo la temperatura en un punto, tal como el punto .y 0 , v 0 , se sus¬ 
tituyen las coordenadas por sus valores reales y entonces la ecuación se 
convierte en una relación entre T y i únicamente. La variación de tem¬ 
peratura por unidad de variación del tiempo es dT/dt, la cual se escribe 
con diferenciales totales porque T y t son las dos únicas variables de la 
ecuación. Cuando se necesita una expresión de la variación de la tem¬ 
peratura por Unidad de variación del tiempo en un punto cualquiera y. 
v, entonces deben considerarse éstas como constantes y debe tomarse la 
derivada de la ecuación con respecto a /. Esta se escribe dT/ct, para in¬ 
dicar que las otras variables .y, r, se han mantenido constantes. Sustitu¬ 
yendo valores particulares a 0 , y 0 , en lugar de .y, \\ en la anterior expre¬ 
sión se obtiene dT/dt en función de t. Por ejemplo, si 

T — .r + xyi + sen / 
entonces 


Ixy - Lv + xyA (A.10) j 

■i 

Siempre que uno de los ejes sea un eje de simetría del área, el producto ! 

de inercia es cero. El producto de inercia I xy de un triángulo que tiene 
dos lados, b y /t, a lo largo de los ejes de coordenadas positivas vale b 2 h 2 / 24. 


dT 

— = XIJ + eos / 
di 

Para el punto (1,2) 
dT 

— = 2 + eos t 
df 
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la que podría haberse obtenido sustituyendo primeramente (1,2) en la 
expresión de T , 

T = 1 + 2t + sen i 

y calculando después la derivada total 

dT 

— = 2 + eos / 
ai 

Si se desea conocer la variación de la temperatura a lo largo de cual¬ 
quier línea paralela al eje de las x en un instante dado, se calcula dT/dx 
y la coordenada y particular de la línea y el tiempo se sustituyen más tar¬ 
de; así 

dT 

— « 2x . + yt 
dx 

considerando a y y a / como constantes. A lo largo de la línea y = 2, en 
el instante/ = 4 


— = + 8 
dx 

y la variación de T por unidad de variación de x en ese instante puede 
encontrarse en cualquier punto x a lo largo de la línea particular. 

En la función 

u = f{x,y.) 

x s y son variables independientes, y u es la variable dependiente. Si y 
se mantiene constante, entonces u es únicamente función de jc, y su deri¬ 
vada puede determinarse como si u fuese función de una sola variable. 
Esto se denota por 

df du 

dx dx 


y se llama derivada parcial de f con respecto a jc o derivada parcial de u 
con respecto a x. Análogamente, si x se mantiene constante, u se con¬ 
vierte en una función de y solamente, y du/dy es la derivada parcial de u 
con respecto a y. Estas derivadas parciales se definen por 


df(x,y) 


I /(s + Aa,y) - f(x t y) 


df(x>y) 


f( x >V + Ay) 
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Ejemplos : 

(а) u = x 3 + xhf + 3 y 2 

— = 3x 2 + 2xi/ ^ = 3xV + 6j/ 

dx dy 

(б) u = sen (ax + by 2 ) 

— — a eos (ax + by 2 ) " * 26^ eos (ax + by 2 ) 
dx 

(c) u = x In y 

du dux 

— = \n y ~~ “ - 

dx dy y 


Diferencias totales 

Cuando u es una función de una única variable, u = /(x), 



en el cual 
lím € = 0 

Calculando el límite de;Aw, entonces 

du = f(x) Ax s /' (x) dx 

es la diferencial du. ' 

Cuando u ~ /(x,y), la diferencial du se define de una manera análo¬ 
ga. Si se da a x e y incrementos Ax, Ay, entonces 

Au ~ f(x + Ax t y + Ay) - /(.r,y) . 

en la que Ajc, Ay deben tender a cero. Si A» tiende a cero, cualquiera que 
sea la manera como Ax y Ay tienden a cero, se dice entonces que u = /(x,y) 
es función continua de x y de y. En lo que sigue se supone que /(x,y) es 
continua y que df/dx y df/dy son también continuas. 

Sumando y restando /(x, y + Ay) a la expresión de Aw, 

Au - J\x + A.r, y + Ay) - /(.r, y + Ay) + f(x, y -}- Ay) - f(x,y) 
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Entonces, 

dfix. y + Ay) 

f(x + A.r, y + Ay) - }{x, y + Ay) = -—- Ax + a A.r 

en el cual lím 6, = 0, puesto que 

A ,-0 


f(x + Ax, y + Ay) — f(x, y + Ay) dfix, y + Ay) 


Además, 


„ df{x, y + Ay) df(x,y) 

lim--- = —:— 

dx dx 


pues la derivada es continua, y 
df(x, !J + Ay) df(x,y) , 

-—:-f- 

dx dx 

en la cual lím e 2 = 0. Análogamente, 


df(x,lj) 

f(x, y + Ay) - = ' ' - Ay + t* Ay 

dy 

en el cual el lím c 3 = 0. Sustituyendo en la expresión de Aw, 


Ah - ^ Aj + Ay + (d + t 2 ) A.r + e 3 Ay 

dx dy 

Si se toma el límite cuando Ax e Ay tienden a céro, los últimos dos tér¬ 
minos pueden despreciarse, puesto que son el producto de dos infinité¬ 
simos y, por consiguiente, son de mayor orden. Se obtiene entonces la 
diferencia total de w, que vale 

dí , df du du 
du - — dx 4* — dy = -- dx + dy 
dx dy dx dy 


Si x e y en u = f(x,y) son funciones de una variable independiente, 
por ejemplo, t y entonces u se hace función únicamente de t y tiene una 
derivada con respecto a i si las funciones x = j\(t\ y — f 2 U) se suponen 
diferenciables. Dando un incremento a / resultan incrementos A.y, Ar, Am. 
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que tienden a cero con Ai. Dividiendo la expresión de A u por Ai, 


Ají 

Aí 


+ d JL*H + (€1 + 

dx Al dy Al 


Ax 

Al 


+ 


Ay 

Al 


y tomando el límite cuando Al tiende a cero, 


du 

lt 


du dx 
dx dt 


du dj¿ 
dy di 


La misma expresión general se obtiene cuando se consideran más va- 
riables; así 

u = f(x,y,l) , 

siendo x, y funciones de t ; entonces, 


du 

dt 


dudx j^du^V 
dx dí dy di 


du 

di 





c 

Propiedades físicas 
de los fluidos 


Tabla CJ Propiedades fisicas del agua 


Tempera¬ 
tura , °C 

Peso 

especifico 

?> 

kg/m* 

Densidad 

P> 

kg-seg 2 fm 4 

Viscosidad 
p x 10 4 ,. 
kg-segjm 2 

Viscosidad Tensión 
cinemática superficial 
v x 10 6 , o x 10 2 , 
m 2 fseg kg/m 

Presión 
del vapor 
Pv > 

kgfcm 2 

Módulo de 
elasticidad 
volumé¬ 
trico K, 
kgfcm 2 

0,0 

1.000 

101,94 

1,83 

1,79 

0,7709 

0,0056 

20.320 

4,4 

1.000 

101,94 

1,58 

1,55 

0,7649 

0,0077 

20.812 

10,0 

1.000 

101,94 

1,34 

1,31 

0,7560 

0,0119 

21.445 

15,6 

1.000 

101,94 

1,14 

1,12 

0,7486 

0,0183 

21.937 

21,1 

999 

101,83 

0,996 

0,975 

0,7396 

0,0253 

22.429 

26,7 

995 

101,43 

0,879 

0,864 

0,7322 

0,0358 

22.851 

32,2 

994 

101,33 

0,776 

0,765 

0,7233 

0,0492 

23.132 

37,8 

993 

101,22 

0,693 

0,684 

0,7128 

0,0675 

23.273 

49,0 

987 

100,61 

0,571 

0,567 

0,6935 

0,1195 

23.413 

66,0 

980 

99,90 

0,442 

0,442 

0,6637 

0,2601. 

23.062 

82,0 

970 

98,88 

0,354 

0,358 

0,6340 

0,5273 

22.359 

100,0 

958 

97,66 

0,290 

0,296 

0,5997 

1,0335 

21.304 

Tabla C.2 

Propiedades de los gases a bajas presiones y 25 ‘ 

1 C 




Gas 

\t Fórmula 
química 

Peso 

molecular 

M 

Constante 
de los 
gases R 
mkg/kg„°C 

Calores específicos , 
kcal¡kg m °C 

c p c v 

Relación 
de calores 
- específicos 

k 


Aire 

— 

29,0 

29,3 

0,240 

0,171 

1,40 

Monóxido de carbono 

CO 

28,0 

30,3 

0,249 

0,178 

1,40 

Helio 

He 

4,0 

212,0 

1,250 

0,753 

1,66 

Hidrógeno 

h 2 

2,02 

421 

3,430 

2,440 

1,40 

Nitrógeno 

n 2 

28,0 

30,2 

0,248 

0,177 

1,40 

Oxígeno 

o 2 

32,0 

26,5 

0,219 

0,157 

1,40 

Vapor de agua 

11,0 

18,0 

47,1 

0,445 

0,335 

1,33 


Viscosidad absoluta Kg.seg/m 2 . 


Propiedades físicas de ios fluidos 



Temperatura # C 


Fio. C.J Viscosidades absolutas de algunos gases y líquidos. 






Fig. C.2 Viscosidades cinemáticas de algunos gases y líquidos. Los gases 
están a presión atmosférica normal. 


D 

Anotación 


Símbolo 

Cantidad * 

Unidades 

(ni-kg-seg) 

Dimensiones 

{MLT) 

0 

Constante, velocidad de onda 

m/seg 

LT’ 1 

a 

Aceleración 

m/scg 2 

LT~ 2 

a 

Vector aceleración 

m/seg 2 

LT' 1 

a* 

Velocidad 

m/seg 

LT~ 1 

A 

Arca 

m 2 

L 1 

A 

Pendiente adversa 

ninguna 


b 

Distancia 

m 

L 

b 

c 

Constante 

Velocidad de onda 

m/seg 

LT- 1 

c 

Velocidad del sonido 

m/seg 

LT ~ 1 

Cp 

Calor específico a presión constante 

mkg/UTM °K 


C v 

Calor específico a volumen constante 

mkg/UTM °K 


C 

Concentración 

N.°/m 3 

L" 3 

c 

Coeficiente 

ninguna 


c 

Tensión 

kg/m 2 

ML~ l T ’ 2 

c 

Pendiente crítica 

ninguna 


D' 

Desplazamiento volumétrico 

m 3 


D 

Diámetro 

m 

L 

e 

Rendimiento 

ninguna 


e 

Energía interna por unidad de masa 

mkg/UTM 

L % T ~ 2 

E 

Energía interna 

mkg 

ML 2 T 

E 

Energía específica 

mkg/kg 

L 

E 

Pérdidas por unidad de peso 

mkg/kg 

L 

E 

Módulo de elasticidad 

kg/m 2 

ML~ X T- 2 

f 

Coeficiente de rozamiento 

ninguna 


F 

Fuerza 

kg 

MLT- 2 

F 

Vector fuerza 

kg 

MLT- 2 

F 

Número de Froude 

ninguna 


F fí 

Fuerza de empuje 

kg 

MLT- 1 

8 

Aceleración de la gravedad 

m/scg 2 

LT' 1 

8o 

Constante gravitátoria 

kg m -rn/kg seg 2 


G 

Caudal de masa por unidad de área 

UTM/seg-m 2 

ML~ 2 T~ x 

h 

Altura; distancia vertical 

m 

L 

h 

Entalpia por unidad de masa 

m-kg/UTM 

L 2 T -i 

H 

Altura, elevación de alturas piczométricas 

m 

L 

II 

Pendiente horizontal 

ninguna 


/ 

Momento de inercia 

m 4 

L* 

J 

Punto de unión 

ninguna 


k 

Relación de calores específicos 

ninguna 
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Unidades 

Dimensiones 



Símbolo 

Cantidad 

t m-kg-seg) 

( MLT) 


Símbolo 

K 

Módulo volumétrico de elasticidad 

kg/m 2 

ML~ X T ~ 2 


u 

K 

Coeficiente de pérdidas menores 

ninguna 



1 u 

L 

Longitud 

m 

L 


i u 

L 

Sustentación 

kg 

MLT ~ 2 


«♦ 

i 

Longitud, longitud de mezcla 

m 

L 


U 

ln 

Logaritmo natural o neperiano 

ninguna 



0 

m 

Masa 

UTM 

M 

i 

v. 

m 

Factor de forma, constante 

ninguna 



V 

m 

Intensidad de un manantial 

m 3 /seg 

¿ 3 r*‘ 


V 

m 

Masa por unidad de tiempo 

UTM/seg 

MT ~ 1 


V 

M 

Peso molecular 




w 

M 

Cantidad de movimiento por unidad de tiempo 

kg 

MLT~ 2 


w 

M 

Pendiente 

ninguna 



W 

M 

Número de Mach 

ninguna 



w 

MG 

Altura metacéntrica 

m 

L 


[ W, 

n 

Exponente constante 

ninguna 



! w 

n 

Dirección normal 

m 

L 


w 

n 

Coeficiente de rugosidad de Manning 




! X 

n 

Número de moles 




*9 

«i 

Vector normal unidad 




X 

N 

Velocidad de rotación 

1/seg 

T -i 



NPSH 

Altura de sección positiva neta 

m 

L 


y 

P 

Presión 

kg/m 2 

ML~ l T~ 2 


y P 

P 

Fuerza 

kg 

MLT~ 2 


r 

P 

Altura de vertedero 

m 

L 


Y 

P 

Perímetro mojado 

m 

L 

f 


<1 

Caudal por unidad de ancho 

m 2 /seg 

L 2 T ~ 1 


z 

g 

Velocidad 

m/seg 

LT~ l 


Z 

a 

Vector velocidad 

m/seg 

LT~ X 


Z 

?!f 

Transferencia de calor por unidad de masa 

m kg/UTM 

l i t -2 



a 

Caudal 

m 3 /seg 

ÜT~ X 


a 

Qh 

Calor transferido en la unidad de tiempo 

m-kg/seg 

ML 2 T ~ 3 


a 

r 

Coeficiente 




P 

r 

Distancia radial 

m 

L 



r 

Vector de posición 

m 

L 


*'P 

R 

Radio hidráulico 

m 

L 

! 

r 

R 

Constante de los gases 

m kg/UTM °K 



V 

R,R' 

Diferencia de lecturas 

m 

L 


y 

R 

Número de Reynolds 

ninguna 



ó 

s 

Distancia 

m 

L 

4 

t 

s 

Entropía por unidad de masa 

m kg/UTM °K 


'f 

t 

s 


ninguna 



n 

S 

Entropía 

m kg/°K 



n 

S 

Peso específico relativo, pendiente 

ninguna 



n 

S 

Relación 

ninguna / 



0 

S 

Pendiente 

ninguna 



x 

t 

Tiempo 

seg 

T 


X 

u t' 

Distancia, espesor 

m 

L 

1 

P 

T 

Temperatura 

°K 



P 

T 

Par torsor 

kg-m 

ml 2 t- 2 


V 

T 

Fuerza de tracción/m 

kg/m 

MT~ 2 


4> 

T 

Anchura superior 

m 

L 


4> 


Cantidad 

Velocidad, componente de la velocidad 

Velocidad periférica 

Energía intrínseca 

Velocidad de la tensión cortante 

Velocidad 

Velocidad, componente de velocidad 

Volumen específico i 

Volumen 

Vector velocidad 

Velocidad j 

Componente de velocidad 

Trabajo por unidad de masa 

Trabajo por unidad de tiempo 

Trabajo de expansión 

Trabajo del árbol 

Peso 

Número de Weber 
Distancia 

Distancia al centro de presiones 
Componente de la fuerza gravitatoria por uni¬ 
dad de masa 
Distancia, profundidad 
Distancia al centro de presiones 
Coeficiente de expansión 

Componente de la fuerza gravitatoria por uni¬ 
dad de masa 
Distancia vertical 
Distancia vertical 

Componente de la fuerza gravitatoria por uni¬ 
dad de masa 

Coeficiente de corrección de la energía cinética 
Angulo, coeficiente . 

Coeficiente de corrección de la cantidad de mo¬ 
vimiento 
Angulo del álabe 
Circulación 
Operador vectorial 
Peso específico 
Espesor de la capa límite 
Viscosidad cinemática turbulenta 
Altura 

Viscosidad turbulenta 
Relación de alturas 
Rendimiento 
Angulo 

Constante universal 

Relación escalar; multiplicador indeterminado 

Viscosidad 

Constante 

Viscosidad cinemática 
Potencial de velocidad 
Función 


Unidades 

Dimensiones 

(m-kg-seg) 

(MLT) 

m/seg 

LT-' 

m/seg 

LT’ 1 

m kg/UTM 

¿ i r -j 

m/seg 

LT'' 

m/seg 

LT'' 

m/seg 

LT' 1 

m 3 /UTM 

M-'L 3 

m 3 

O 

m/seg 

LT~' 

m/seg 

LT'' 

m/seg 

LT-' 

m kg/UTM 

L'T' 1 

m kg/seg 

ML'T' 3 

m kg 

ML'T’ 1 

m kg 

ML'T' 1 

kg 

ninguna 

MLT' 1 

m 

L 

m 

L 

kg/UTM 

LT' 1 

m 

L 

m 

ninguna 

L 

kg/UTM 

LT~ 2 

m 

L 

m 

L 

kg/UTM 

ninguna 

ninguna 

ninguna 

ninguna 

LT' 1 

m 2 /seg 

l 2 t-' 

1/m 

L-' 

kg/m 3 

ML-'r 

m 

L 

m 2 /seg 

L 1 T ~ 1 

m 

L 

kg seg/m 2 

ml-'t: 

ninguna 

ninguna 

ninguna 

ninguna 


kg seg/m 2 

ML-'T- 

m 2 /seg 

L 1 T~‘ 

m 2 /scg 

L'T-' 
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Símbolo 

Cantidad 

Unidades 

Dimensiones 




{m-kg-seg) 

(MLT) 


n 

Constante 




n 

Parámetros adimcnsioi .jes 

ninguna 



p 

Densidad 

UTM/m 3 

ML ~ 3 


íT 

Tensión superficial 

kg/m 

MT 2 


O 

Indice de cavitación 

ninguna 



X 

Tensión cortante 

kg/m 2 

ML~ l r~ 2 


$ 

Función de corriente, dos dimensiones 

m/scg 

LV' 

0 


Función de corriente Stokes 

m 3 /seg 

l 3 t -* 


0) 

Velocidad angular 

rad/seg 

T -\ 

| 


I 

) 



I 


E 


Ayudas para la 
programación de 
computadores 


Descifrador algorítmico de Michigan 

El lenguaje de funcionamiento del descifrador algorítmico de Mi- 
chigán (MAD) ha encontrado amplia aceptación donde se necesita un 
lenguaje con un mínimo de tiempo de funcionamiento, como con el pro¬ 
grama estudiantil. Los programas dados en este texto están en este len¬ 
guaje, excepto para el programa FORTRAN al final de este apéndice. 
Si se comprende el FORTRAN, solo se necesitan explicar unas pocas 
expresiones especiales para transferir un programa MAD a un progra¬ 
ma FORTRAN. Aquí se estudian algunas de las diferencias entre los dos 
lenguajes, antes de considerar varias técnicas útiles de programación para 
cálculos técnicos. Estas técnicas son: cuadraturas; integración numérica 
utilizando la regla de Simpson; interpolación parabólica; solución de las 
ecuaciones algebraicas por el método de bisección; y los métodos de 
Runge-Kutta para resolver los sistemas de ecuaciones diferenciales ordi¬ 
narias simultáneas. 

E.l Lenguaje MAD 

El objeto que se persigue es el de ayudar, no a escribir programas 
MAD, sino a interpretarlos si se conoce otro lenguaje de funcionamiento. 

Postulados condicionales 

Estos postulados comienzan con WHENEVER y pueden ser una 
condición de un postulado, tal como 

WHENEVER H.G. 100, TRANSFER TO A47 
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o puede contener varios postulados, en cuyo caso se necesita el postulado 
final END OF CONDITIONAL. En la condición de un postulado dado, 
se lee «siempre que H sea mayor que 100, transferir el postulado A47», 
Las distintas letras entre los puntos utilizadas en este texto son: 

es igual a 

es mayor que o iguala 
es menor que 
es menor que o igual a 
X.L.Y.AND.Y.G.Z permite dos condiciones, 
que se deben satisfacer a la vez 
X.L.Y.OR.Y.G.Z permite dos condiciones, 
una de las cuales se ha de satisfacer 

Ejemplo de postulado condicional 

WHEXEYER T.L.l. 

X - 2.*Y + 17. + T 

OR W11KNKVKR T.GK.l..AN».T.L.2.*Tl 

X = S1N.(2.*P1*T) 

Y = 3.*ULor;.(X) 

OTHKRWISE 
Z - 0. 

EXD'OF COXD1TIONAL 

Las condiciones se pueden agrupar como en FORTRAN. 


Postulado de iteración 
El postulado 

THROUGH FOX, FOR I = 0,1,I.G.P 

es un postulado para ejecutar los postulados del programa subsiguiente 
hasta e incluyendo el designado FOX, FOR I = 0, después de aumentar 
I en 1 y repetir el procedimiento, hasta que I se haga mayor que P. Si el 
postulado es 

THROUGH FOX, FOR I = 1,1,1.lí.l> 

se ejecutan los postulados comenzando con I = 1 y se terminan haciendo 

* ’ d es P u és se deja I igual a P una vez que se abandona eí lazo 
de iteración. 


.E. 

.GE. 

.L. 

.LE. 

.AND. 

.OR. 
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Enteros 

Una variable cualquiera, hasta de seis caracteres empezando con un 
símbolo alfabético, se puede declarar entera de la forma siguiente: 

INTEGER 1, Ai:i(iB,VV21 > 

La torma normal es la de la coma flotante. La expresión entera 

WHENEVER U/J*J.E.CJ, TRANSFER TO PRINT 

- 

con U, J declarados enteros, solo se satisface cuando U es entero múlti¬ 
plo de J. Por consiguiente, si J = 3, entonces siempre que U sea múltiplo 
de 3 se realiza la transferencia al postulado denominado PRINT. 

Expresiones aritméticas mixtas 

Las expresiones de forma mixta son legales, pero la división de una 
expresión de forma entera por otra de forma entera da un cociente que 
no tiene resto : J 

2 , + r>/3 - 3. :l 

Postulado PRINT COMMÉNT 

Se escribe este postulado cualquiera que sea entre los dos signos $ 
siguientes, excepto que el primer espacio después del primer signo $ se 
utiliza para control de transporte. 

Postulado PRINT FORMAT 

Incluye la especificación para la máquina impresora antes de cata¬ 
logar las expresiones que se van a imprimir. 

Postulado PRINT RESULTS 

Es un postulado de impresión simplificado que designa automática¬ 
mente las expresiones y sitúa cuatro variables en línea, y a espacios do¬ 
bles. 

Otros convenios 

Para elevar a una potencia, se emplea .P., o sea 
A’ v = X.P.N 


xw - x.i\.:ra:í 
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El signo de valor absoluto es .ABS., o seá 
•ABS. V(J - K) = | V(J - K )| 


Postulado READ AND PRINT DATA 

Da lugar a que las tarjetas de datos se lean como si el material estu¬ 
viera en el programa, y después se reproduce en el programa ejecutado. 
Los datos se marcan en las tarjetas de datos, como se representa en la 
parte superior de la Fig-12.42. 


E.2 Cuadraturas, integración numérica y regla de Simpson 
La integral 

V = f' V(y) dy 

se ha de calcular entre los límites conocidos y 0 e y, para la función conti¬ 
nua finita y conocida F(y). Dividiendo el intervalo entre y 0 e j», en N 
tramos iguales (N par) (Fig. E.l), se puede aplicar la regla de Simpson 
para hallar el área bajo la curva. Una sucesión de postulados para hallar 
V es la forma siguiente: (sea G.(Y) = F(Y)) 

INTEGFR I, N 
II = (VI - YO)/N 

V = (¡.(YO) + G.(Y1) 

TIIROUGII AA1, FORI = 1,2,I.RN 

AA1 V = V + 4.*G.(Y0 + 1*11) 

TIIROUGII AA2, FOIt I = 2,2,1.IO.N 
AA2 V = V + 2.*G.( YO + I*II) 

V = V*I [/-{. 

PRINT RKSUJ/l’S V 

Si se desean valores intermedios: 

V = 0. -i 

TIIROUGH FOX, FOR I = 0,2,I.G.N - 2 

V = V + H*((!.( YO + 1*11) + G.(YO + (I + 2) *11) 

2 + 4.*G.(Y0 + (I + l)*ll))/3. 

V = YO + (I + 2) *11 
PRINT RKSULTS Y,V 


FOX 
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F-G(Y) 


y 0 *i 

Fig, E,1 Determinación del área bajo 
una curva por la regla de Simpson. 

E.3 Interpolación parabólica 

Con frecuencia se desean utilizar los datos experimentales en pro¬ 
gramas de computador. Por ejemplo, consideremos que A , área de un 
recipiente, es conocida en intervalos de 10 ft de la altura z, partiendo de z 0 . 
Entonces para una altura cualquiera dentro del margen de los datos, se 
desea conocer el área del depósito. Dicho de modo más general (Fig. E.2), 
se conocen valores de y para valores incrementos iguales de x. Si se desea 
el valor de y para el mostrado de y, se halla en primer lugar una pará¬ 
bola de eje vertical que pase por los tres puntos trasladando el origen a x ,y . 

y f = ax 2 + bx' 

Sea .i’n+i - .r n - s. - - k\ entonces 

í/n+i - Vn = ah 2 + bh 
tjn -1 - Vn = ah 1 - bh 

de donde • 

a = (/V»+1 + //*-» ” 

1 . \ 

b = —T (y n + t 

lh 

Y ^ 0 
y = lín + — (//n+I + //«-l “ -.Vn) + (l/n+l íln-l) 

donde se ha sustituido Oh por .y'. 

Ejemplo EJ El área del depósito dado para cada 10 It de altura por encima 
de r 0 = 6320 es 



,1 


348 

0320 


69*2 1217 etc. 

0330 0340 
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Fig. E.2 Interpolación parabólica. 

* 

El programa es* para dz = 10: 


INTEGERI 
I = (Z — Zo)/DZ 
TH = (Z- Zo- I*DZ)/DZ 
WHENEVER I.E.O ' 

I = 1 

TH = TH - 1. 

END OF CONDITIONAL 

AREA = A(I)+.5*TH*(A(I+1)-A(I-1)+TH*(A(I+1)+ A(I+1)- 

2 2*A(I))) 

PRINT RESULTS Z,AREA 

En este programa TH toma el lugar de 0 , y el postulado permite que 
8h sea negativo cuando eí valor de Z esté en el primer espacio. 


EA Solución de ecuaciones algebraicas por el método de bisección 

En la expresión algebraica F(x) = 0, cuando se conoce un margen de 
valores de x que solo contiene una raíz, el método de la bisección es una 
manera práctica de obtenerla. Se ve mejor con un ejemplo: Se pide la 
profundidad crítica en un canal trapezoidal para un flujo dado Q y las 
dimensiones de la Fig. E.3. La fórmula 


se tiene que satisfacer para cierta profundidad positiva YCR mayor que 0 
y menor que, por ejemplo, 100 ft. T es el ancho en la parte superior 
(B + 2.*M*YCR). Se bisecciona el resultado y se prueba este valor de 
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Fig. E.2 Método de bisección. 


YCR . Si es positivo el valor de GG ’ sí 

¡s s: r- *-■ * 

cétera. 

En forma de programa 

INTEGER J v , 

INTEllNAL KUNCTION F.(YU,=■ 1. - Q Q 
2 (B + 2.*M*YY)/((YY*(B + M*Y\)).1.3 G) 

Y MAX = 100. 

YMIN = 0. 

YCR = .5*(YMAX + YMIN) 

THROUGH FOX, FOIl J = 0,1,J.G.1.1 

WHENEVER F.(YCR).G.0. 

YMAX = YCR 
OTHERWISE 
YMIN = YCR 
END OF CONDITIONAL 
FOX YCR = .ó* (YMAX + YMIN) 

PRINT RESULTS YCR 

Las 14 iteraciones reducen el intervalo dentro del que tiene que estar 
la raíz a aproximadamente 0,01 ft. 


E.5 Solución de Runge-Kutta de ecuaciones diferenciales 

La familia de soluciones de Runge-Kutta es para garios ^^"ación 
exactitud, pero todas tienen la característica com^ q ^ ^ ^ CQn . 

diferencial tiene su solución extendida aci independiente sin 

diciones conocidas en un incremento de la variable inaep 
utilizar la información fuera de este incremento. 
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Fig. EA Método de Runge- Fig, E.S Método de Runge-Kutta de se- 
Kutta de primer orden. gundo orden. 


Primer orden 
En la ecuación 


y = yn cuando / = /„ y se desea y n+l cuando / = 4 h. En la Fig. E.4, 

7/1 - hF{tj n ,in) 

2 /n + l = Vn + «1 

¿n+1 “ fn 4" h 

se calcula la ecuación a las condiciones iniciales, y se toma la extensión 
como la tangente a la curva en este punto. 

Segundo orden 

Se calcula la ecuación en los puntos extremos del intervalo /*, como 
se indica en la Fig. E.5: 

u x ~ hF{y nf i n ) 

u * = hF(y n + Uh t n + h) 
y«+i — í/ti + j(ui + u 2 ) 

¿n+l — i n 4 h 

se calcula u 2 para el punto hallado por el método de primer orden. 
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t y 



j_ 

/ 

_ 

=n 

«3 


ü 2 U 1 

-i 1 





Fig. E.6 Método de Runge-Kutta de 
tercer orden. 

Tercer orden 

Se calcula la pendiente de la curva en el punto inicial, punto i y pun¬ 
to de la manera siguiente (Fig. E.6): 

Mi = hF(y„,L) 

Ui = hF (y„ + tn + 

/ 2ttj , 2 h\ 

m 3 = hF[y„ + — ><.+ jJ 

Mi 3 mj 

Vn+l = Vn + -J + ^ 

1 ” 4 h 

Se pueden simplificar las ecuaciones diferenciales de orden y grado 
superiores expresándolas como ecuaciones diferenciales simultáneas de 
primer orden. 

Ejemplo E.2 Poner la Ec. (12.1.17) en forma conveniente para resolverla por 
el método de Runge-Kutta de tercer orden. 

En la Ec. (12.1.17) 

drzfdzdz 2g 

--- — -j- — z — u 

,U 2 2D di di J, 

Sea y = dz/dt, entonces dy/dt = d l z/(ll 2 , y 
dt 2D L 
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DT=FL/(A*FLOATF(N) ) 
FF=F*DT/( 2 .*D> 

IU =0 

WRITE OUTPUT TAPE 6 , 102 
I I = N >1 


WRITE OUTPUT TAPE 6 , 103 , T, TAU, 

T»T+DT 

IU=IU +1 

IF(T-TMAX) 10 , 10 , 1 

C 0 MPUTATION 0 F INTERIOR P 0 INTS 





D 0 WNSTREAM B 0 UNDRY CONDITION 

FORTRAN para el golpe de ariete básico. 




91 01 OD 
wd^oi/i-’i )»nvi 
ST 4 *T **I (Oi-iHI 
< (N)A)JS8V*(N)A*:H-(N)H*23*[N)A=n 



1IPE /1H0,3X,23HTIHE TAU X/L* 0. 6X,2H.1,6X,2H.2,6X,2H.3,6X 
3»2H.4,6X,2H.5,6X,2H.6.6X,2H.7,6X,2H.8,6X,2H.9,5X.2H1. ) 

103 FORMAT (1H0.2F7.3,2X,3H H«,11F8.2/17X,3H V-.11F8.2) 

ENO 

Fig. E.7 (Continuación.) 
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Se resuelven simultáneamente las dos ecuaciones partiendo de las condiciones ini- 
cíales conocidas y n , t n : 



Ui 2 ~~ hFz(y n ,Zn,tn ) — hy n 


un = hP\ (y„ +j,z n +j,L+ jj) - h [- ^ (?/» + 3 ) 

I , «u I 2 9 ( . “‘Al 

x |* + 7 rrr + T/J 


Uz2 “ 



Vn + 


Un 

3 


Zn + 


un 

3 



un = hFi ( y n + §«2i> U + 3«22, L + V 1 ) 

= k (“ 2D ^ + ^' <2l) ' V " + ^ <2 ‘' ~ L ^ + -* Mlí 0 
un = hFi {y„ + W, z„ + §1*22, U + ih) = h(y n + }«n) 

I Mil , 3 

vn+i = y* + "7 + ¡ 7/31 


^12 3 

Zn+1 “ + — + 7 ^32 

4 4 

¿n+l = í» + h 


Se han escrito las ecuaciones para la solución simultánea para un caso 
general igual que para el caso específico de la solución de la Ecua¬ 
ción (12.1.17). . 

En la Fig. E.7 se convierte el programa del golpe de ariete básico 

(Fig. 12.18) en FORTRAN. 



Soluciones 
de los problemas 
pares 


Capítulo 1 



1.6 

W = 48,25 kg. 

1.8 

g 0 « 1000 UTM m/(t / seg 2 ). 

1A0 

g = 3,41 m/seg 2 . 

1.14 

/< = 3,3 x 10" 4 kg seg/m 2 . 

1.16 

p = 0,05 kg seg/m 2 . 

1.Í8 

87 por 100. 

1.20 

v = 5 x 10~ 6 m 2 /seg, 5 x 10“ 2 ! 

stokes. 


1.22 

í = 0,092 mm. 

1.24 

7,62 (10" 3 ) stokes. 

1.26 

v s - 1,33 x 10" 3 m 3 /kg m = 1,31 

x 10“ 2 

m 3 /UTM. 

1.28 

2,94, 0,34 cm 3 /g, 2.884 dinas/cm 3 



1.30 

0,28 UTM/m 3 , 0,031 UTM. 



1.32 

0,033 UTM/m 3 . 

1.34 

230,5 kg/cm 2 . 

1.36 

Exponencialmente. 

1.38 

96,7 kg/cm 2 . 

1.40 

50.000 kg/m 2 . 

1.42 

1,092 kg/cm 2 (abs). 

1.44 

3,50 mm. 

1.46 

0,113 cm. 


Capítulo 2 



2.2 

p A = 600 x 10" 4 kg/cm 2 ; p B = 

p c ~ —300 x 10 4 kg/cm 2 ; 

2.4 

p D = -1.800 x 10" 4 kg/cm 2 . 
p A = -6 x 10~ 2 kg/cm 2 ; p B = 

Pc = +6 

x 10" 2 kg/cm 2 ; 

2.8 

p D = 22,2 x 10~ 2 kg/cm 2 . 

0,74 kg/cm 2 (abs); p - 0,088 UTM/m 3 . 


2.10 

2.12 

(n) 441 mm; ( b ) 6 m: (c) 2,04 m. 
20,96 m H 2 0. 

2.14 

7,35 m; 2,08 m. 

2.16 

2,41 m. 

m 

(2.22' 

1,84 cm; 10,45 in. 

2.20 

31,5 cm. 

(íí) 0,964 kg/cm 2 ; (b) 1,30 m, 

2.24 

30,9 cm. 

2.26 

1,66 kg/cm 2 . 

2.28 

16,7 cm. 

2.30 

1.680 kg. 

2.32 

-152,4 kg/ 

2.34 

95.000 kg; 32.700 kg. 

2.36 

ybh 2 ^ 

_____ 

2.38 

{i yt> 2 h 2 - 

2.40 

0,233 m por debajo de AB. 

2.42 

1.020 kg. 
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Soluciones de los problemas pares 



Capítulo 3 

3,2 67,3 por 100, 123 kgm/seg, 21 kgm/seg. 

3,4 (5 - zyx ~ 2 = xfi. 


3.6 

4 kgm/kg^ 9 kgrn/kg m . 

3.8 

1,85 exponente de la velocidad 

3.10 

5,54 UTM/seg. 

3.12 

4 (’-fr) m/seg - 

3.14 

Sí. 

3.22 

4.450.950 kgm. 

3.24 

25,9 kgm/seg. 

3.26 

3,7 m; 8,5 m/seg. 

3.28 

7T35'; 25,6 m/seg. 

3.30 

1,035. 

3.32 

— 1,21 5p kgm/seg. 

3.34 

0,42 m, 2,94 m. 

3.36 

0,45 m, 2,68 m. 

3.38 

0,23 m, 2,683 m. 


Soluciones dé los problemas pares 


3.40 

4,83 m 3 /seg m, 4,71 m 3 /seg m. 

3.42 

48 1/seg. 

3.44 

96 1/seg. 

3.46 

5,14. 

3.48 

13,1 1/seg; 3,18 m. 

3.50 

r = R/V 1 + y/H- 

3.52 

-0,36 kg/cm 2 . 



3.54 

66 1/seg; -0,3 kg/cm 2 ; 0,04 kg/cm 2 . 


3.56 

35,3 I/seg; H p = 21,7 m. 

3.58 

0,84 m 3 /seg; 18.750 m kg. 

3.62 

1,082 m/seg. 

3.64 

Cero. 

3.66 

0,04. 

3.68 

0,029 kgm/seg UTM °K. 

3.70 

4/3. 

3.74 

Cero. 

3.76 

Fuerza superficial - - pg . 

3.78 

24 kg. 

3.84 

1.559 kg, 1.559 kg. 

3.86 

2.620 kg, 4,550 kg. 

3.88 

+ 426 kg, —908 kg. 

. 3.90 

1.177 kg. 

3.92 

3.965 kg; 120.900 kgm/seg; 6.620 CV; 75,5 por 100; 880 kg/m 2 . 

3.94 

27.400 kg; 6.300 CV. 

3.96 

810 m/seg. 

3.98 

2,45 m 3 /seg; 41,7 por 100. 

3.100 

20,6 cm; 212 CV, 

3.102 

23.100 kg, 23.100 kg. 

3.104 

85,5 por 100; empuje < 0. 

3.106 

1.377,3 m/seg. 

3.108 

132 km. 

3.112 

OC 

*4- 

3.114 

^o/3. 

3.116 

-159 kg, +31 kg. 

3.122 

1.016 CV, 1.524 CV. 

3.124 

151 °20\ 

3.126 

0,5. 

3.128 

23,5 kgm/kg, 7,4 cm H 2 0. 

3.134 

3,5 m, 2,9 kgm/kg. 

3.136 

2,73 m 3 /scg m. 

3.138 

0,056 m/seg 2 . 

3.140 

30,8 kg. 



3.142 

2,295 m kg: 3,85 CV; 11,55 kgm/kg. 


3.144 

498 r.p.m. 

3.146 

302 r.p.m. 


Capítulo 4 


4.2 (a) — ’; </» ' : !<•> 4.4 3,6 x 10" UTM. 

A p ftl p , 

Adimensional; 7 '; FLT~ l ; FL; FL\ LT. 

'/Ah pD QYg\ n , 


4.8 f 


l * Qp o s 


4.10 p = / (y Ar). 


4.12 F b = /\pVg). 


4.18 3,18 m/seg. 


4.16 M = f /-==, k 
l sfpTp / 

UH ¡ 

4.20 yH 4 f —,e 
4.24 0.522. 


4.22 pV 1 D i f( R.M). 4.24 0.522. 

4.26 Elegir tamaño de modelo 75 o menor del tamaño del prototipo: 
. /£>->•„ \ 2 


perd p = perd„ \-jfyJ 

4.28 c = yfipi, c = celeridad, ti = profundidad. 


4.32 38 m/scg, 19 m 3 /seg, la misma cuando se expresan en alturas de velocidad. 


734 


Soluciones de los problemas pares 


Capitulo 5 


5.2 

dp , „ 2 pü ■ 

s (. + *>--?-;<!- 

Ua 

y* 

5.4 

5.6 

p di 12 2 

- v). 

5.8 

5.72 

3,38 kg/m 2 hacía la derecha. 

5.14 

5.76 


, 1 n d 

’ 3780 P |_P ~di 


de anchura. 



5.75 

4 

i- 


5.20 

5.24 

0,106 kg/m 2 . 


5.26 

5.28 

34,2 x 10 " 6 m 3 /seg. 


5.30 

5.32 

24.333. 


5.34 

5.38 

14 partículas/dm 3 . 


5.40 

5.42 

682 kg. 


5.44 

5.46 

. 0,254* 

*■ 


5.48 

5.50 

1,29 m/seg. 


5.52 

5.54 

525 kg. 


5.56 

5.62 

0,00253 m/seg. 


5.64 

5.66 

1,43 m/seg. 


5.68 

5.70 

32 m 3 /seg. 


5.72 

5.74 

8,38 m 3 /seg. 


5.76 

5.78 

Q = /(/ /3 )- 


5.80 

5.82 

y - 0,458 B. 


5.84 

5.86 

9,6 1/min. 


5.88 

5.90 

17,6 cm. 


5.94 

5.96 

1.230 CV. 


5.98 

5.100 

871 1/min. 


5.102 

5.104 

1.300 m 3 /min. 


5.106 

5.108 

2,62 kg/seg. 


5.110 

5.112 

1.092.000 ptas. 


5.114 

5.116 

1,4 m; 1,176 m. 


5.775 

5.120 

9,06; 147 m. 


5.122 

5.124 

(a) 2,27 m; {b) = 1,27 m; 

(c) = 

26,80 m. 

5.126 

152. 


5.132 


0,0825 kg; 5,3 x 10“ a m 3 /seg. 

8 , i 

Rendimiento = 

(p + y/i)J a 1 ; ambas por unidad 

>/2á. 

0,89 x 10" 4 m 3 /seg; 51,6. 

163 m. 

7,2 m/seg. 

0,223. 



1,05° 


1 . 

101 kg. 

0,006 cm; 0,268 m/seg. 
0,00203 m/m. 

0,000466 m/m. 

2,80 m/seg. 

0,535 m. 

2.7 CV/km. 

Aprox. 1,6 x I0 6 . 

3.7 kgm/kg; 2,47 CV. 

15.6 km. 

4 1/min. 

110 CV/km. 

63.6 cm. 

23,3 cm. 

19,66 x 10 " 6 m 3 /seg. 
717 1/seg. 

58.7 kg/cm 2 ; 11,25 cm. 


Capitulo 6 



6.2 

0,331 kcal/kg„ "K. 

6.4 

19,86. 

6.6 

0,203 kcal/°K. 

6.8 

1.225 kcal/UTM 

6.10 

P./P 2 = (TJTJH*-". 

6.12 

2,46. 

6.14 

16 por 100 . 

6.16 

v-Jfy. 

6.18 

45,5° C; 3,5 kg/cm 2 (abs). 

6.20 

Las mismas. 


Soluciones de los problemas pares 
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6.22 35,8 kgjseg; M = 0,556; 8,14 kg/cm 2 (abs); - 2 o C. 

6.24 13,2 kg/cm 2 (abs); 13,1 kgjrn 3 ; 71° C. 

6.26 0,124 kgjseg. 

6.28 7,6 mm. 6.30 10,6 cm; 12,7 cm; 15,8 cm. 

6.32 1,5 kg rtl /seg. 6.34 0,955; 0,0938. 

6.36 M = 0,578; 0,9 kg/cin 2 (abs); 213° C; 255 m/seg. 

6.38 M, = 1,55; M 2 = 0,686; 1,0544 kg/cm 2 (abs); 148° C. 

6.50 68 por 100. 6.52 0,284 m. 

6.54 0,222 kgjseg. 6.56 3.134 kcal/kg m . 

6.58 0,233 UTM/seg. 6.60 9,64 kcal/kg m . 

v 2 _ 1/ 2 

6.62 q H = 2 1 . 6.64 18,85 m. 

6.66 5,1/); 0,054 kg/cm 2 (abs). 6.68 2 cm. 


Capítulo 7 


7.2 (a) 0; (b) 0; (c) 0. 7.4 <o x = f; ce, = -2; = -f 

7.6 w - -2{x + y)z . 

7.8 (j> = -4jc - 6y + ^(jc 2 ¡— + 2 ) + c. 

7.12 ¿ = 0 + c. 7.14 4> = 18* + c. 

dé 

7.16 —- — 0; < 7 ^ = velocidad de la corriente libre. 

7.75 « = -2,785 m/seg, u = w — 0; m = 0,459 m/seg, ti - w - 1,021 m/seg. 

7.20 4> = — + 15 r eos 0; ^ = 15 eos 0 + ^ r 2 sen 2 0. 


7.22 <l> - 12* + 3,64 — ^ r rrr T ----, ~ - — - 

L TU” 1,456) 2 - oí 2 7 (jc - 1,456) 2 + di 2 
^ = 6r 2 sen 2 0 + 3,64 (eos 0 t — eos 0 2 ). 

7.24 p = (660 - 4.130 sen 2 0) kg/m 2 . 

7J2 u = 0; a = P = -2pp 2 f = -PP 2 *- 

7J6 ^(O.l) = ^'| t ' 38 m/seg, 9 ( 1 , 1 ) = — L 1 , 1 m/seg. 


Capítulo 8 


8.2 0,301 kg/cm . 

5.6 20,8 m/seg. 

8.10 1 . 1001 /seg. 

8.14 2,46 1/min. 

8.18 y = 0,0543 * 2 . 

5.2¿ C, - 0,751; C, = 0,953; C c * 
5.26 0,269 kgm/kg; 6,6 kgm/seg. 

8.30 3,6 cm. 

8.34 D = 1,405 r l/4 , unidades: m. 


8.4 8,85 m/seg. 

8.8 1,323. 

8.12 5 o C; 261,4 m/seg. 

5.76 102,4 I/min. 

5.20 Y = H eos 2 a. 

0,788. 

5.25 0,223 kgm/kg; 8,48 kgm/seg. 

8.32 29,5 cm. 

5.36 D = 0,18 >> 3/ \ unidades: m. 
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Soluciones de bs problemas pares 


8.38 

114,5 seg. 

8.40 

5,43 m 3 /seg. 

8.42 

672 kg/cm 2 . 



8.44 

5,08 x 10" 3 UTM/seg; 174 m/seg. 



8.46 

17,2 cm. 

8.48 

0,0106 UTM/seg. 

8.50 

2.200 l/min. 

8.52 

947 l/scg. 

8.54 

0,536 m. 

8.56 

(a) 1,33 m; (¿)0,9Í m. 

8.58 

0,32 m kg. 

8.60 

0,81 (10" 2 ) poises. 

Capitulo 9 



9.2 

=(!) ($ " 2;,= 

corregido, n = const. 

9.4 

La sincronización no es exacta. 

9.6 

Q = 0,125 fi,; tí = 4tí I: 

9.8 

70 r.p.m. 

9.10 

2 m; 460 r.p.m. 

9.12 

3 m. 



9.14 

la) 0,525 m; (b) 1200 r.p.m.; (c) 208 CV; (J) 1,28 CV. 

9.16 

15°. 

9.18 

18 m/seg; 54 m/seg. 

9.20 

35 m. 

9.22 

93,24 por 100. 

9.24 

H= 16,3 - 1820. 



9.26 

(«) 500 r.p.m.; (b) 4 m; (c) 4,2 kgm; {el) 2,90 CV; ( e ) 0,3 kg/cm'. 

9.30 

13,3 m. 

9.32 

17 cm. 

9.36 

37,7 mkg, 96,6 por 100. 

9.38 

3,5 m. 

Capítulo 10 



10.2 

165. 

10.4 

13,? m. 

10.6 

110 l/seg; 0,7 kg/cm 2 (abs). 

10.10 

9,8 m. 

10.12 

80 l/seg. 

10.14 

7,5 cm. 

10.16 

6,8 cm. 

10.18 

1 l,í m. 

10.20 

125 l/seg. 

10.24 

79 l/seg. 

10.26 

237 l/seg. 



10.28 

Q, = 2,05 l/seg; Q 2 = 4,62 l/seg; = 

6,67 l/seg. 

10.30 

2.769 m. 



10.32 

Qaj = 35,5 l/seg; Q BJ = 35,0 l/seg 

íí Qjc - 

= 70,í l/seg. 

10.34 

Qa = 11,8 l/seg; Q„ = 56,6 l/seg. 



10.36 

52 l/seg; 32 m. 



10.38 

G«, = 264; Q JiA = 466; Q JtJl - 

202; Q ( 

:j, = 159; Q nJl = 43 l/seg. 

10.40 

58,5, 41,5; 31; 44; 2,5. 

10.42 

61,5, 38,5; 31,44; 5,5. 

10.44 

0,392. 

10.46 

4,75 l/seg. 

10.48 

5,50 m. 



Capitulo 11 



11.2 

0,067 m. 

11.4 

170 m 2 por 100 m. 

11.6 

m » >/3/3; 2,13 m. 



11.8 

m = V3/3; b » 4,04 m; r - 3,50 

m. 



Soluciones de los problemas pares 
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11.10 

0,000165. 

11.16 

0,6 m; 1,8 m 

11.18 

0,59 m. 

11.20 

2.5 m. 

11.22 

0,57 m; 6,3 (m 3 /scg)/m. 

11.26 

120 ni. 

11.34 

Elevación de 0,64 m. 

11.36 

0,378 ni. 


Capítulo 12 



12.2 

1.90 m/seg, 4,95 seg. 

12.4 

i = V 0 t exp (— m/). 

12.6 

z x — -4,4 m, r 2 — -4,3 m. 

12.8 

40,2 seg. 

12.10 

1.010 m/seg. 

12.12 

1.790 seg. 

12.14 

460 m. 

.12.18 

10,4 kg/cm 2 . 

12.28 

- -7,2 m/seg; r, ~ y 2 = 

2,5 m. 


12.30 

2,6 m; c = 3,5 m/seg. 
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